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Resum 
 
Aquest treball consisteix en un estudi comparatiu entre les prestacions d’un 
aleró posterior convencional i un aleró posterior doble o aleró Centreline 
Downwash Generating en un cotxe de Fórmula 1. 
Fent ús d’eines de Dinàmica Computacional de Fluids s’ha construït la 
geometria d’ambdós alerons, així com un model de cotxe de Fórmula 1. 
Posteriorment s’han realitzat diverses simulacions sobre els models creats, per 
tal d’obtenir dades sobre les prestacions dels alerons. En concret el treball es 
centra en la turbulència generada pels dos alerons, que és el paràmetre que 
es preveu que l’aleró CDG millori considerablement aigües avall. 
Els resultats confirmen que l’aleró doble posterior altera menys el flux darrera 
el cotxe i per tant permet que els cotxes realitzin els avançaments de manera 
més eficaç. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Title: Comparative study between the conventional rear wing and the double 
rear wing on a Formula 1 car. 
 
Author: Albert Condom Miranda 
 
Director: Josep Ignasi Rojas Gregorio 
 
Date: July 6th, 2006 
 
 
 
 
Overview 
 
This document carries out a comparison between the performances of a 
conventional rear wing and a double rear wing (also known as Centreline 
Downwash Generating wing) on a Formula 1 car.  
The geometry of both rear wings as well as the geometry of a Formula 1 car 
model has been built by means of Computational Fluid Dynamics tools. 
Afterwards, several simulations have been run in order to obtain data about the 
performances of the rear wings. Especially, this document focuses on the 
turbulence generated by both rear wings, as this is the parameter which the 
CDG rear wing is expected to improve the most on the flux behind the car. 
The results confirm that the double rear wing alters less the rear flux and 
consequently allows cars to overtake others more efficiently. 
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INTRODUCCIÓ 
 
L’objectiu d’aquest treball és comparar les prestacions de l’aleró posterior 
convencional i les de l’aleró posterior doble en un cotxe de Fórmula 1. Aquest 
aleró doble es coneix amb el nom d’aleró Centreline Downwash Generating 
(CDG), pel fet que es preveu que alteri menys el flux al llarg de la línia central 
longitudinal del cotxe.  
L’aleró CDG és una proposta innovadora de la  Federation Internationale De 
L’Automobile (F.I.A.), que preveu implantar aquest tipus d’aleró en el campionat 
de Fórmula 1 a partir de l’any 2008, juntament amb altres canvis importants en 
les regulacions tècniques actuals. L’objectiu final que la F.I.A. busca aconseguir 
amb l’aleró CDG és facilitar els avançaments. 
Per a obtenir resultats sobre les prestacions dels alerons, s’ha fet servir 
software de CFD. Amb el preprocessador Gambit s’han construït els diferents 
models, 4 en total: els dos alerons i els dos alerons incorporats a un model de 
cotxe de Fórmula 1. Posteriorment, amb el solver Fluent, s’han dut a terme 
diverses simulacions, de les quals s’han pogut extreure totes les dades per a 
realitzar la comparació entre ambdós alerons. 
Les conclusions a les que s’ha arribat són que l’aleró CDG realment millora 
l’estat del flux darrera el cotxe en comparació a l’aleró convencional. Això 
implica que el cotxe de darrera travessa un flux més net, i per tant les 
prestacions del seu aleró no queden perjudicades. D’aquesta manera, aquest 
cotxe pot realitzar l’avançament en millors condicions.  
El treball es divideix en 6 capítols. Es comença fent un petit resum històric 
sobre la presència dels alerons en el món de les carreres de competició. Tot 
seguit es presenten diversos aspectes teòrics sobre aerodinàmica que resulten 
necessaris per a comprendre correctament els resultats obtinguts més 
endavant. A continuació, s’introdueixen altres conceptes generals que també 
són bàsics per a una comprensió bona dels capítols següents. Finalment, 
s’explica el mètode seguit per a obtenir els diferents models i realitzar les 
simulacions, seguit dels resultats obtinguts i les conclusions que se’n deriven.  
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1. ELS ALERONS EN FÓRMULA 1 
 
Es pot considerar que l’era moderna de les carreres de cotxes de competició té 
el seu inici en l’any 1953, quan es va celebrar el World Sports Car 
Championship. Aquest campionat consistia en una sèrie de carreres 
organitzades i es va desenvolupar sota la supervisió de la Federation 
Internationale De L’Automobile. 
 
Durant la dècada dels 50, el prototip típic de cotxe de carreres era petit, lleuger 
i tenia una forma afilada i baixa per tal de minimitzar la resistència 
aerodinàmica. El problema era que aquest tipus de forma podia fer que el 
cotxe, a determinades velocitats, generés una força de sustentació positiva que 
tendís a aixecar el cotxe. Lògicament, això no era desitjable. 
  
Al 1956, va sorgir el primer intent de compensar aquesta sustentació que el 
cotxe estava produint. L’enginyer suís Micheal May va construir un aleró i el va 
col·locar capgirat sobre el cockpit  del seu Porsche Type 550, justament amb la 
intenció de que aquest element generés una sustentació negativa en direcció al 
terra. Aquesta sustentació, anomenada càrrega aerodinàmica, permetia al 
cotxe aferrar-se millor al terra, proporcionant més maniobrabilitat. 
Malauradament, els organitzadors de la cursa on Micheal May tenia previst 
provar l’aleró no van permetre que competís, al·legant que l’aleró obstruïa la 
vista dels cotxes que corrien darrera seu. Després de diverses negatives més, 
la idea va quedar apartada, i durant la resta dels anys 50 els dissenys es van 
seguir centrant en reduir la sustentació i obtenir una forma afilada. 
 
Caldria esperar fins a la dècada dels 60 perquè la idea dels alerons tornés a 
ressorgir, aquest cop de les mans de Jim Hall, pilot i enginyer. L’any 1966 Jim 
Hall va obtenir bons resultats en el campionat Can Am (de Canadian-American, 
celebrat a Nova York) amb el seu Chaparral 2E amb un aleró muntat a la part 
posterior (Fig. 1.1).  
 
 
 
 
Fig. 1.1 Chaparral 2E  
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L’any següent, Jim Hall va dur el seu Chaparral 2E a Le Mans, i allà va introduir 
el concepte dels alerons a Europa.  
 
L’interès pels alerons en cotxes de competició va augmentar ràpidament, i l’any 
1968 ja van aparèixer els primers models de cotxes de Fórmula 1 amb alerons. 
Es tractava bàsicament d’alerons d’alumini simples muntats sobre unes 
barnilles primes de longitud considerable. Alguns equips, però, no van dedicar 
massa esforç en polir el disseny d’aquests alerons ja que les estructures es 
trencaven contínuament. Això va fer que les autoritats esportives intentessin 
prohibir tota classe d’alerons, pel perill potencial que suposava la presència de 
parts trencades d’un aleró en el circuit. Finalment però, la Comissió Esportiva 
Internacional va decidir permetre’n l’ús amb certes restriccions, com ara que els 
alerons havien d’estar fixats a la carrosseria original del cotxe i que no podien 
ser mòbils. Aviat tots els cotxes de F1 utilitzaven alerons.  
 
Així doncs, el motiu principal pel qual es col·locaven els alerons era per evitar 
que el cotxe deixés d’estar en contacte amb el terra degut a la sustentació que 
estava generant. Ara bé, la presència d’alerons té efectes addicionals sobre un 
fórmula 1. Per tal d’esbrinar quins són aquests efectes és necessari entendre 
primer quines són i com és generen les diferents forces aerodinàmiques 
presents en qualsevol cos immers en un fluid. 
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2. FONAMENTS D’AERODINÀMICA 
 
2.1. Les forces aerodinàmiques 
 
Totes les forces aerodinàmiques que actuen sobre qualsevol cos és deuen 
únicament a: 
 
• La distribució de pressions sobre la superfície del cos 
 
• La distribució de tensió de cisalla sobre la superfície del cos 
 
Com es pot veure en la següent imatge (Fig. 2.1), la pressió P actua 
perpendicular a la superfície, mentre que la tensió τ  és tangencial a la 
superfície. Com s’explicarà més endavant, aquesta tensió apareix com a 
conseqüència de la fricció entre el cos i el fluid. 
 
 
 
 
Fig. 2.1 Pressió i tensió de cisalla sobre un superfície aerodinàmica 
 
 
La distribució de P i τ sobre tota la superfície resulta en una força equivalent R i 
un moment M. Alhora, aquesta força R és pot descompondre en dos grups de 
components, tal com s’observa en la imatge següent (Fig. 2.2). 
 
)(sττ =
)(sPP =
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Fig. 2.2 Força R descomposta en dos parells de components 
 
 
En la imatge anterior, 
∞
V  representa el vent relatiu, que es defineix com la 
velocitat del flux al infinit. Aquest flux s’anomena flux lliure (es caracteritza per 
ser un flux no pertorbat), i per això 
∞
V  rep el nom de velocitat del flux lliure. 
D’altra banda, c és la corda del perfil, definida com la longitud existent entre el 
caire d’atac i el caire de sortida. Aleshores, l’angle α es defineix com l’angle 
entre c i 
∞
V  i rep el nom d’angle d’atac. 
 
En quant a les diferents components de R, per definició: 
 
• LiftL ≡ o sustentació, és la component de R perpendicular a 
∞
V  
 
• DragD ≡ o resistència, és la component de R paral·lela a 
∞
V  
 
• normalN ≡ , és la component de R perpendicular a c  
 
• axialA ≡ , és la component de R paral·lela a c  
 
Les relacions geomètriques entre aquestes quatre components es poden 
extreure immediatament de la imatge anterior (Fig. 2.2) : 
 
 
αα sincos ANL −=      (2.1) 
 
 
αα cossin AND +=      (2.2) 
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Així, per tal d’obtenir les expressions de les forces de sustentació i resistència, 
cal conèixer prèviament les forces normal i axial. N i A es troben integrant les 
distribucions de pressió i tensió de cisalla sobre la superfície del cos. La 
demostració es pot veure en l’annex (A1). 
 
2.2. Els coeficients aerodinàmics 
 
Els coeficients aerodinàmics són valors adimensionals propis d’un determinat 
cos que proporcionen informació sobre les forces aerodinàmiques i moments 
que generarà aquest cos. Per a la seva definició, s’utilitza la pressió dinàmica 
de flux lliure que ve donada per la següent expressió: 
 
 
2
2
1
∞∞∞
= Vq ρ       (2.3) 
 
 
On 
∞
ρ  i 
∞
V  són la densitat i la velocitat del flux lliure respectivament. Aleshores 
els coeficients són: 
 
 
Sq
LCL
∞
=      (2.4) 
 
 
Sq
DCD
∞
=      (2.5) 
 
 
Sq
NCN
∞
=      (2.6) 
 
 
Sq
ACA
∞
=      (2.7) 
 
 
On S és l’àrea de referència del cos (que és la superfície projectada per a α=0). 
Les forces L, D, N i A corresponen respectivament a les forces de sustentació, 
resistència, força normal i força axial; alhora, cadascuna de les forces dona 
nom als diferents coeficients: coeficient de sustentació, coeficient de 
resistència, coeficient de força normal i coeficient de força axial.  
 
En cas de tractar un cos bidimensional, els coeficients anteriors es defineixen 
per unitat d’envergadura i s’expressen amb lletres minúscules. Aleshores la 
superfície esdevé S=c·(1)=c, essent c la corda del cos. Així per exemple, el 
coeficient de sustentació queda de la següent manera: 
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cq
l
cl
∞
=       (2.8) 
 
 
On l indica que la força de sustentació és per unitat d’envergadura.  
 
Hi ha dos coeficients addicionals que també s’utilitzen amb freqüència: el 
coeficient de pressió Cp i el coeficient de fricció cf : 
 
 
∞
∞
−
=
q
PPCp           (2.9) 
 
∞
=
q
c f
τ
     (2.10) 
 
 
On P és la pressió i τ la tensió de cisalla. En funció d’aquests coeficients, és 
possible trobar una expressió més pràctica per a les forces normal i axial. La 
deducció d’aquesta expressió es pot consultar a l’annex (A2).   
 
2.3. Efectes de les forces aerodinàmiques en un fórmula 1 
 
Ara ja es coneixen els fenòmens físics que hi ha darrera la generació de les 
forces aerodinàmiques de sustentació i resistència. Abans de continuar 
introduint conceptes teòrics d’aerodinàmica, és interessant fer un petit incís 
més pràctic per veure com afecten aquestes forces aerodinàmiques al 
rendiment d’un cotxe de F1.  
 
2.3.1. Càrrega i resistència aerodinàmica  
 
Com ja s’ha comentat anteriorment, els alerons d’un cotxe de F1 estan 
posicionats de tal manera que generin càrrega aerodinàmica. També s’ha dit 
que l’objectiu d’aquesta càrrega és compensar la sustentació generada per la 
pròpia forma aerodinàmica del cotxe, que tendeix a elevar-lo del terra. Ara bé, 
existeix un altre motiu per voler aconseguir càrrega aerodinàmica: la força de 
fricció amb el paviment. 
 
Qualsevol objecte en moviment sobre una superfície experimenta una força de 
fricció contrària al moviment. L’expressió d’aquesta força és: 
 
 
RF µ=       (2.11) 
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On µ és el coeficient de fricció i R és la força normal entre l’objecte i la 
superfície. En una superfície plana, aquesta força normal equival al propi pes 
de l’objecte. En quant al coeficient de fricció, el seu valor depèn únicament de 
la naturalesa de l’objecte i la superfície. Com més petit és, més fàcilment llisca 
l’objecte sobre la superfície; i pel contrari, per valors de µ grans la fricció 
esdevé també gran i el cos troba més resistència a l’avanç.  
 
Com s’ha dit, la força de fricció és de sentit oposat al moviment. Per tant, per 
moure un objecte a velocitat constant, caldrà aplicar sobre el mateix una força 
de valor igual a la força de fricció; si la força aplicada és més gran, l’objecte 
patirà una acceleració. Es suposa ara que l’objecte és un cotxe movent-se per 
una carretera. Per tal que el cotxe acceleri, freni o giri, els pneumàtics han de 
ser capaços d’utilitzar el fregament entre la seva zona de contacte i el terra. El 
límit d’aquest fregament ve imposat per l’equació de la força de fricció, i per 
tant, les forces horitzontals màximes que es poden generar sense que el 
vehicle llisqui queden limitades directament pel pes del propi cotxe i el 
fregament dels pneumàtics amb el terra.  
 
És aquí on l’aerodinàmica entre en joc. Pels motius explicats abans, l’aire fa 
que el cotxe creï una força aerodinàmica vertical. En una superfície plana 
aquesta força té la mateixa direcció que el pes i sentit igual o oposat depenent 
de si es tracta de sustentació (positiva) o càrrega aerodinàmica (negativa). 
Aleshores, la força normal R es veu modificada en funció del valor d’aquesta 
força aerodinàmica. Així, si la força és positiva, la força de fregament màxima 
que es pot produir es veu reduïda, mentre que si el cotxe genera càrrega 
aerodinàmica, la força de fregament augmenta. Com a conseqüència, un 
vehicle amb càrrega aerodinàmica pot accelerar, frenar o girar amb més força 
que un vehicle amb sustentació. Aquest és doncs, l’objectiu final de la càrrega 
aerodinàmica: accelerar, frenar i girar amb més eficàcia. 
 
Pel que fa a la resistència aerodinàmica, aquesta també té efectes sobre la 
velocitat del cotxe. Existeix una relació matemàtica directa entre la velocitat 
punta que pot assolir un cotxe de F1 i la potència disponible del seu motor. 
Aquesta relació es basa en l’equació per a calcular la força de resistència a 
l’avanç i és: 
 
 
1225
3VACCV D ⋅⋅=       (2.12) 
 
 
On CV són els cavalls de potència que estan disponibles per accelerar el cotxe 
y superar la resistència a l’avanç, Cd és el coeficient de resistència basat en 
l’àrea frontal del cotxe A, i V la seva velocitat. De l’equació es pot extreure que 
la velocitat té un efecte molt important sobre la potència absorbida per la 
resistència.  
 
En l’annex (A3) es troben dos exemples que serveixen per quantificar la 
importància que tenen la càrrega i la resistència aerodinàmica sobre la velocitat 
d’un cotxe de fórmula 1. 
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2.4. Flux viscós  
 
Es defineix com a flux viscós aquell flux on els efectes de la viscositat, la 
conducció tèrmica i la difusió de massa són importants. El fenomen de difusió 
de massa és només rellevant quan es tracta un gas format per diferents 
espècies químiques. Com aquest no és el cas en aquest projecte, es considera 
un flux viscós aquell on únicament la viscositat i la conducció tèrmica són 
importants. 
 
2.4.1. Viscositat 
 
De la mateixa manera que el moviment relatiu entre dos sòlids en contacte fa 
aparèixer una força de fricció, un flux en moviment que es troba en contacte 
amb una superfície genera una força de fricció que retarda el moviment relatiu 
del flux i la superfície. Això té un efecte en la superfície i el fluid. En la 
superfície apareix una força tangencial a aquesta en la direcció del flux. 
Aquesta força tangencial és la tensió de cisalla o shear stress τ que s’ha vist 
abans. Com a reacció oposada, el fluid adjacent a la superfície experimenta 
una força que tendeix a retardar-lo i decréixer la seva velocitat local. De fet, la 
influència de la viscositat fa que en la superfície del cos la velocitat V sigui 
exactament 0. Aquest fet es coneix com la condició d’adherència o no 
lliscament. A mesura que ens separem de la superfície, V va augmentant, com 
es pot veure en la següent imatge (Fig. 2.3). 
 
 
 
 
Fig. 2.3 Perfil de velocitats prop de la superfície 
 
 
A més de generar tensió de cisalla, la fricció té altres conseqüències en el 
comportament del flux. Per a explicar-ho, es considera un element de fluid 
movent-se en el flux viscós prop de la superfície. A més, s’assumeix que el flux 
produeix una distribució de pressions sobre la superfície creixent en el sentit 
del flux, és a dir P3 > P2 > P1, o el que es coneix com a gradient de pressió 
advers. El moviment de l’element ja està retardat degut a l’efecte de la fricció 
en el punt 1, però en aquest cas a més ha de moure’s en contra d’una pressió 
creixent que tendeix a disminuir la seva velocitat encara més. Com a 
conseqüència, la velocitat en el punt 2 és més petita que en el punt inicial 1.  A 
mesura que el flux avança, l’element pot arribar a un punt on la velocitat 
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s’anul·la i aleshores, degut a l’acció de la pressió, començar a moure’s en sentit 
contrari al flux. Aquest fenomen es pot observar en la imatge inferior (Fig. 2.4). 
 
 
 
 
Fig. 2.4 Moviment d’un element de fluid en un flux viscós amb gradient de 
pressió advers 
 
 
En la representació anterior, es veu com el flux s’ha invertit en la posició 3. 
Aquest flux invers té com a conseqüència el despreniment de la capa límit i la 
conseqüent aparició de tota una zona de flux invertit. Per tant, a més de 
generar tensió de cisalla, la fricció pot fer que el flux sobre un cos es separi de 
la superfície. Quan això passa, la distribució de pressions sobre la superfície es 
veu molt alterada. De fet, el flux ja no veu tota la forma del cos; veu la part 
situada flux amunt del punt de separació, però més a baix d’aquest punt veu un 
cos molt deformat degut a la gran regió de separació. Aquest fet està 
representat en la imatge inferior (Fig. 2.5). 
 
 
 
 
Fig. 2.5 Efectes de la viscositat en un flux en moviment 
 
 
Aquesta imatge (Fig. 2.5) es pot veure com un resum dels dos efectes descrits 
fins ara. D’una banda, prop del caire d’atac, la distribució de velocitats es veu 
afectada per la fricció, retardant-se el seu moviment. Aquesta mateixa fricció 
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genera una tensió de cisalla τ. D’altra banda, flux avall, just en el punt on la 
velocitat a una certa distància de la superfície s’anul·la, té lloc el despreniment 
de la capa límit, que crea tota una estela de flux invertit.  
 
La conseqüència final dels efectes de la viscositat és l’aparició de dos tipus de 
resistència: 
 
• La resistència per fricció, que és la component en la direcció de la 
resistència de la integral de la tensió de cisalla τ sobre el cos. 
 
• La resistència de pressió deguda a la separació del flux, és a dir, la 
component en la direcció de la resistència de la integral de la distribució 
de pressió sobre el cos. 
 
Finalment, cal tenir en compte que el despreniment de la capa límit no només 
té com a conseqüència un augment de la resistència aerodinàmica, sinó que 
també comporta una pèrdua de sustentació considerable. 
 
2.4.2. Conducció tèrmica 
 
L’altre característica del flux viscós és la conducció tèrmica. El fluid en 
moviment té una certa quantitat d’energia cinètica; en el procés de fluir sobre la 
superfície, la velocitat del flux va decreixent degut a la fricció, tal com s’ha 
explicat abans, i per tant l’energia cinètica del fluid també va disminuint. 
Aquesta pèrdua d’energia cinètica apareix en forma d’energia interna del fluid, 
fent que la seva temperatura augmenti. Aquest fenomen es coneix amb el nom 
de dissipació viscosa del fluid.  
 
Quan la temperatura del fluid augmenta, apareix una diferència de temperatura 
entre el fluid i el cos. En aquest cas, com el fluid s’ha escalfat, el calor es 
transferirà del flux al cos. Això es coneix com a escalfament aerodinàmic d’un 
cos. L’escalfament aerodinàmic augmenta amb la velocitat del flux, ja que a 
més velocitat, més energia cinètica dissipada per fricció. Aquest fenomen 
esdevé molt important a velocitats hipersòniques.  
 
La deducció de les expressions de la tensió de cisalla i la conducció tèrmica 
queda fora de l’abast d’aquest projecte. En l’annex (A4) es pot trobar el 
procediment que cal seguir per a obtenir ambdues equacions.  
 
De cara al següent apartat però, és necessari saber que la tensió de cisalla és 
proporcional al coeficient de viscositat µ, mentre que la conducció tèrmica és 
proporcional a la conductivitat tèrmica k. 
 
En un flux laminar, els coeficients µ i k són els que determinen el transport de 
quantitat de moviment i energia degut al moviment de les molècules i són 
propietats del fluid, és a dir, els seus valors estan tabulats. En canvi, per a un 
flux turbulent, el transport de quantitat de moviment i energia també pot ocórrer 
pel moviment aleatori de grans remolins o eddies (convecció). Aquest transport 
turbulent dona lloc a uns coeficients anomenats viscositat de remolí, ε, i 
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conductivitat tèrmica de remolí, κ. Aquests coeficients poden prendre valors 
molt més grans (entre 100 i 1000 cops) que els respectius coeficients 
moleculars µ i k. A més, ε i κ depenen majoritàriament de característiques del 
flux, com ara els gradients de velocitats, enlloc de ser propietats del fluid en 
qüestió.  
 
Per tant, ε i κ només es poden estimar fent ús dels diferents models de 
turbulència que existeixen avui en dia. Tots aquests models requereixen dades 
empíriques del problema en qüestió. 
 
2.5. Flux turbulent 
 
L’objectiu d’aquesta part és fer una breu introducció al flux turbulent i als 
models que existeixen per a poder resoldre la turbulència en les computacions. 
L’estudi de la turbulència és un camp molt complicat de la dinàmica de fluids i 
el seu estudi no entra dins els objectius d’aquest projecte. Tot i així, el flux 
turbulent és present en la gran majoria dels casos, i com a conseqüència és 
important conèixer les principals característiques d’aquest tipus de flux. 
2.5.1. Característiques  
 
Las principals característiques del flux turbulent  segons [15] són: 
 
• Irregularitat: el flux turbulent és irregular, aleatori i caòtic. El flux consta 
d’un espectre de diferents escales (mides de remolins o eddies), on els 
eddies més grans són de l’ordre de la geometria del flux. A l’altre banda 
de l’espectre es troben els eddies més petits, que són dissipats per les 
forces viscoses vistes abans en forma d’energia interna. 
 
• Nombre de Reynolds elevat. El flux turbulent es dona per números de 
Reynolds alts. Per exemple, el flux turbulent en la capa límit té lloc quan 
el nombre de Reynolds és de l’ordre de 100.000. Aquest valor ve donat 
per l’expressió (2.13), on l és, per exemple, la longitud característica del 
perfil, ρ la densitat i µ la viscositat: 
 
 
µ
ρ lv ⋅⋅
=Re         (2.13) 
 
 
• Tridimensional. El flux turbulent és sempre tridimensional. Tot i això, 
quan les equacions són independents del temps, com en el cas de flux 
estacionari, és pot tractar el flux com a bidimensional. 
 
• Dissipació. El flux turbulent és dissipatiu, això és que l’energia cinètica 
en els eddies petits es transforma en energia interna. Els eddies petits 
reben l’energia cinètica d’eddies lleugerament més grans, i aquests 
d’altres eddies encara més grans. Els eddies més grans extreuen 
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l’energia del flux. Aquest procés es coneix amb el nom de cascade 
process o procés cascada. 
• Continu. Tot i que existeixen petites escales turbulentes dins el flux, 
aquestes són molt més gran que l’escala molecular, i per tant es pot 
tractar el flux com a continu. 
 
La següent imatge (Fig. 2.6) mostra les línies que segueixen les partícules en 
un flux laminar i en un flux turbulent. 
 
 
 
Fig. 2.6 Línies seguides per les partícules en flux laminar i turbulent 
 
 
Degut al moviment agitat d’un flux turbulent, els elements de fluid amb més 
energia que normalment estarien en regions més allunyades de la superfície, 
són arrastrats fins a punts propers a aquesta. Per això, la transferència de 
quantitat de moviment en el flux turbulent és molt més eficaç i com a 
conseqüència la velocitat mitja del flux molt a prop de la superfície és major en 
un flux turbulent que en un flux laminar. Això es pot veure en la representació 
inferior (Fig. 2.7). 
 
Fig. 2.7 Perfil de velocitats per a flux laminar i turbulent 
 
 
Flux laminar Flux turbulent 
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De la imatge anterior, s’observa que immediatament per sobre de la superfície, 
les velocitats del flux turbulent són molt més grans que les velocitats del flux 
laminar. Degut a això, els efectes de la fricció són més intensos en el flux 
turbulent: tant la tensió de cisalla com l’escalfament aerodinàmic són més grans 
que en el flux laminar. Ara bé, degut a que l’energia dels elements de fluid prop 
de la superfície és més gran en el flux turbulent, aquest tipus de flux és menys 
propens a separar-se de la superfície (o dit d’una altre manera, és menys 
sensible als gradients de pressió adversos) que el flux laminar, i en cas de 
donar-se la separació, la regió de flux invers generada seria més reduïda. Això 
es tradueix finalment en una resistència aerodinàmica deguda a separació més 
petita. 
 
Hi ha una sèrie de paràmetres que faciliten la transició de flux laminar a 
turbulent: 
 
• Superfície rugosa: la presència de protuberàncies prop del caire d’atac 
d’un cos pot arribar a “trencar” el flux laminar i convertir-lo en turbulent. 
Per exemple, les rugositats en la superfície d’una pilota de golf estan 
dissenyades per facilitar l’aparició de flux turbulent, reduint així la 
resistència aerodinàmica. 
 
• Gradients de pressió adversos: a més d’afavorir la separació del flux un 
gradient de pressió advers (Fig. 2.4), també facilita la transició a flux 
turbulent. 
 
• Escalfament del fluid: si la superfície està a més temperatura que el fluid, 
de manera que es transfereix calor al fluid, les inestabilitats en el flux 
laminar augmenten, afavorint una transició més ràpida.  
2.5.2. Intensitat de turbulència 
 
La intensitat de turbulència és una mesura de quant turbulent és el flux que 
s’està tractant. Es defineix com: 
 
 
U
uIT '. ≡            (2.14) 
 
 
On u’ és la mitja quadràtica de les fluctuacions de velocitat turbulenta i U és la 
velocitat mitja. Si es coneix l’energia turbulenta k, u’ es pot calcular com: 
 
 
( ) kuuuu zyx 3
2
'''
3
1
'
222
=++≡             (2.15) 
 
 
De manera similar, U es pot obtenir a partir de les 3 components de la velocitat 
mitja: 
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222
zyx UUUU ++=            (2.16) 
 
 
Al establir les condicions de contorn d’un problema de CFD, sovint és necessari 
estimar la intensitat de turbulència del flux. Aquest procés es fa basant-se en 
experiments pràctics. Alguns exemples típics per a estimar la intensitat de 
turbulència són: 
 
• Turbulència elevada: es dona en fluxes a altes velocitats dins geometries 
complexes com ara intercanviadors de calor o maquines rotatòries 
(turbines i compressors). El valor típic de la intensitat de turbulència es 
troba entre 5% i 20%. 
 
• Turbulència mitja: flux dins de geometries no tan complexes (com per 
exemple canonades llargues) o flux a baixes velocitats. Típicament la 
intensitat de turbulència està entre 1% i 5% 
 
• Turbulència baixa: fluxes que s’originen d’un fluid en repòs, com per 
exemple el flux extern per sobre d’un cotxe o d’un avió. Els túnels de 
vent de gran qualitat també assoleixen nivell de turbulència baixos. El 
valor de la intensitat de turbulència en aquest cas està força per sota de 
l’1%. 
 
També existeix una expressió que serveix per estimar la intensitat de 
turbulència en un flux desenvolupat i que és l’equació que s’ha fet servir en 
aquest projecte: 
 
8
1
Re16,0.
−
= dhIT     (2.17) 
 
 
On Re és el número de Reynolds per al diàmetre hidràulic del túnel de vent. El 
diàmetre hidràulic és el diàmetre que tindria el túnel de vent en cas de tenir una 
entrada circular. Per tant, donades les mides de l’entrada a i b (per a una 
entrada rectangular genèrica), el diàmetre hidràulic es troba com: 
 
 
pi
badh ⋅⋅= 4     (2.18) 
 
 
2.5.3. Models de turbulència 
 
El primer pas que es realitza quan es tracta flux turbulent consisteix en separar 
les variables (velocitat i pressió) en una variable mitja i una variable fluctuant. 
Sigui U la velocitat i P la pressió: 
 
uUU +=      (2.19) 
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pPP +=      (2.20) 
 
 
On U i P són els valors mitjos, independents del temps per a flux estacionari. El 
procediment següent és substituir aquestes noves variables dins les equacions 
de Navier-Stokes i dins l’equació de continuïtat. El procediment s’obvia aquí, 
però es pot trobar a [15]. Un cop s’ha fet això, apareix un nou terme a l’equació 
jiuu , que és coneix amb el nom de tensor de tensió de Reynolds o Reynolds 
stress tensor. Aquest tensor representa un terme addicional de tensió i els seus 
valors són desconeguts.  
 
De fet, això es coneix amb el nom de problema de tancament o closure 
problem: el nombre de incògnites, 10, (3 velocitats, la pressió i els 6 membres 
del tensor) és superior al nombre d’equacions (3 equacions de Navier-Stokes i 
l’equació de continuïtat). Per tant, és necessari un model de tensor per a tancar 
el sistema d’equacions.  
 
Existeixen diferents tipus d’aproximacions per a tancar aquest sistema: 
 
• Models algebraics. S’utilitza una equació algebraica per a calcular una 
viscositat turbulenta, anomenada eddy viscosity. Aleshores es calcula el 
tensor de tensió de Reynolds utilitzant una assumpció que es coneix 
com a assumpció de Boussinesq i que relaciona el tensor amb els 
gradients de velocitats i amb la viscositat turbulenta. Aquest tipus de 
models es coneix també amb el nom de models d’eddy viscosity. 
 
• Models d’una equació. En aquests models es soluciona una equació de 
transport per a una quantitat turbulenta, normalment l’energia cinètica 
turbulenta, i s’obté una segona quantitat turbulenta com ara l’escala de 
longituds turbulenta per mitjà d’una expressió algebraica. La viscositat 
turbulenta es calcula fent ús de l’assumpció de Boussinesq. 
 
• Models de dues equacions. Aquests models pertanyen al tipus descrit 
abans com a models d’eddy viscosity. Es deriven dos equacions de 
transport que descriuen el transport de dos escalars, per exemple 
l’energia cinètica turbulenta k i la dissipació ε. Amb aquests dos escalars 
es computa la viscositat turbulenta, i el tensor s’obté utilitzant una 
assumpció que relaciona el tensor amb els gradients de velocitats i amb 
la viscositat turbulenta. 
 
• Models de tensió de Reynolds. En aquests models es deriva una 
equació de transport per al tensor. Cal afegir un altre equació per tal de 
determinar l’escala de longitud turbulenta; normalment s’utilitza una 
equació per a la dissipació ε. 
 
El model utilitzat en les simulacions d’aquest projecte pertany al tipus de dos 
equacions, i rep el nom de model k-epsilon. L’anàlisi d’aquest model, i de fet de 
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qualsevol altre model de turbulència, queda fora de l’abast d’aquest projecte. El 
model en qüestió està resolt a [15].  
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3. CONCEPTES GENERALS 
 
3.1. La Dinàmica Computacional de Fluids 
 
La Dinàmica Computacional de Fluids, o Computational Fluid Dynamics, és l’ús 
de computadors per analitzar problemes de dinàmica de fluids. 
 
La primera consideració que s’ha de fer en CFD és com tractar un fluid continu 
de manera discreta en un ordinador. El mètode més comú consisteix en 
discretitzar  el domini espacial a estudiar en petites cel·les per tal de formar el 
que es coneix com a malla, i posteriorment aplicar l’algoritme adequat per a 
solucionar les equacions que governen el fluid en cadascuna d’aquestes 
cel·les. Les principals equacions que han de ser resoltes en els càlculs de CFD 
són les equacions de Navier-Stokes: les equacions de Quantitat de Moviment, 
l’equació de Continuïtat i l’equació d’Energia.  
 
Les Equacions de Quantitat de Moviment descriuen la conservació de la 
quantitat de moviment linear en les tres dimensions de l’espai. L’equació de 
Continuïtat és una expressió del principi de conservació de massa que 
estableix que la massa no es crea ni es destrueix, mentre que l’equació 
d’Energia imposa la Tercera Llei de la termodinàmica, segons la qual l’energia 
no es crea ni es destrueix.  
 
La deducció de les equacions de Navier-Stokes i l’equació de continuïtat es pot 
trobar als annexos (A5) i (A6) respectivament. 
 
Dit això, existeixen diferents softwares de CFD. En aquest projecte, s’ha fet 
servir el preprocessador Gambit i el solver Fluent. Com s’explicarà a 
continuació, Gambit és el software de Fluent encarregat de generar geometries 
i malles. La seva interfície incorpora gran part de les tecnologies de 
preprocessament de Fluent. D’altra banda, Fluent és el software que realitza la 
simulació i tots els càlculs. 
 
Els processos a seguir durant l’anàlisi d’un problema de CFD amb Gambit i 
Fluent són els següents: 
 
1. Preprocessament 
 
• Construcció de la geometria: consisteix en crear el model en 2D o 3D 
que es vol estudiar. Gambit ens permet construir directament el model 
emprant una gran quantitat d’eines per a aquesta finalitat, o bé importar-
lo des d’algun sistema CAD.  Gambit pot importar geometries des de 
gairebé qualsevol software de CAD/CAE en format Parasolid, ACIS, 
STEP o IGES. També admet models de CATIA V4 i Pro/E. A més, 
Gambit disposa de capacitat automàtica de “curar” els models que 
s’importen, proporcionant geometries sòlides connectades. 
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• Mallatge: aquest procés es basa en la discretització del model generat 
en el pas previ. Cada problema de CFD requereix diferents tipus de 
malla, i Gambit proporciona a l’usuari totes les opcions que necessita en 
un únic paquet de software. Les eines de mallatge de GAMBIT permeten 
descompondre les geometries per a realitzar un mallatge estructurat hex 
o  bé generar una malla hex automàticament introduint diversos 
paràmetres de control. També és possible construir malles triangulars en 
les superfícies, així com malles de volums tetraèdrics.  
 
• Definició de zones: l’últim pas del preprocessament consisteix en establir 
les zones de contorn del problema a resoldre. Cada zona presenta 
propietats diferents un cop la malla ha estat importada al solver 
corresponent. 
 
2. Processament 
 
En aquesta part el solver escollit realitza tots els càlculs necessaris sobre la 
malla obtinguda en el preprocessament. Fluent és capaç de modelar un gran 
ventall de problemes físics: des de vent fluint sobre l’ala d’un avió fins a la 
combustió en un forn. Algunes de les característiques que ofereix aquest 
software són: 
 
• Malla dinàmica. La capacitat de generar malles en moviment és de gran 
utilitat en aplicacions complexes, com per exemple les vàlvules d’un 
motor de combustió. Fluent permet utilitzar diferents tipus de mallatge 
per a cadascuna de les parts en moviment dins la mateixa simulació.  
 
• Turbulència i acústica. Fluent ofereix un gran nombre de models de 
turbulència com ara diferents versions del model k-epsilon, el model k-
omega o el model de tensió de Reynolds. A més, el software també 
incorpora els models large eddy simulation (LES) i detached eddy 
simulation (DES), emprats en simulacions industrials. En quant a 
acústica, Fluent és capaç de computar el soroll produït per fluctuacions 
transitòries de pressió de diverses maneres, utilitzant l’eina incorporada 
de Transformada de Fourier Ràpida (FFT) o l’analogia de Ffowcs-
Williams & Hawkings. 
 
• Flux amb reaccions. Fluent incorpora modelat de reaccions químiques 
que permet, per exemple, predir la formació o desaparició de gasos 
nitrosos. 
 
• Transferència de calor, canvis de fase i radiació. La transferència de 
calor és un fenomen usual en els fluxes de fluid i per això Fluent 
proporciona múltiples opcions per a tractar la convecció, la conducció i la 
radiació.  
 
• Multifase. Fluent utilitza el model de multifase Eulerià amb el seu conjunt 
d’equacions de fluids per a interpretar fluids o fases, així com per a oferir 
un model de mescla. També permet utilitzar el model de fase discreta 
(DPM) en aquelles aplicacions que ho requereixin. 
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3. Postprocessament 
 
En aquesta última part, s’obtenen els resultats de la simulació realitzada en el 
pas de processament del problema. Les eines de postprocessament de Fluent 
es poden fer servir per a generar gràfiques, animacions i informes que faciliten 
la tasca d’interpretació dels resultats. Algunes de les característiques de 
postprocessament que ofereix Fluent són superfícies transparents o opaques, 
línies de trajectòria, representacions amb vectors i contorns, etc. A més, les 
dades de la solució es poden exportar a softwares de gràfics o CAE per a un 
anàlisi addicional. 
 
3.2. La Dinàmica Computacional de Fluids en Fórmula 1 
 
Segons un article extret de la pàgina web de Fluent [12],  l’ús de CFD està 
estès en el món de la Fórmula 1. L’autor de l’article atribueix aquest fet a que 
utilitzant CFD  els equips poden sotmetre un disseny aerodinàmic a múltiples 
probes rigoroses sense haver de construir cap model físic. Això comporta un 
estalvi de temps important i resulta de gran utilitat als equips de Fórmula 1, que 
necessiten trobar aquell petit avantatge que els ajudi a guanyar més curses.  
 
Els passos a seguir al fer ús de CFD en Fórmula 1 són bàsicament els descrits 
en l’apartat anterior. Inicialment, es genera un model del cotxe o bé d’alguna de 
les seves parts. Un cop fet això, s’apliquen les lleis físiques al model per tal de 
predir aquells valors que siguin l’objecte d’estudi, com ara la càrrega 
aerodinàmica generada per un aleró. Si els resultats finals obtinguts no són 
satisfactoris no s’ha malgastat el temps en la construcció d’un model; en canvi, 
si els resultats obtinguts son prometedors, és pot procedir al següent pas, que 
és la construcció d’un model a escala i la realització de més proves en túnels 
de vent.  
 
Segons l’article anterior [12], algunes aplicacions típiques de CFD en Fórmula 
1 són el disseny dels alerons davanter i posterior, el sistema de refrigeració, la 
secció davantera del cotxe, etc. De fet, l’eina de CFD es pot utilitzar en 
qualsevol lloc del cotxe on l’aerodinàmica jugui un paper rellevant. 
 
3.3 La Federation Internationale De L’Automobile 
 
La Federation Internationale De L’Automobile (F.I.A.) és defineix [1] com una 
organització mundial sense ànim de lucre i una associació internacional de 
Clubs Automobilístics nacionals, Associacions Automobilístiques, Touring 
Clubs, i Federacions Nacionals d’ esports de motor que va ser fundada al 1904 
i disposa d’estatus consultatiu amb les Nacions Unides. Així, la F.I.A. és la 
organització que duu a terme els Grans Premis cada temporada, i per tant està 
obligada a definir les normes i regulacions que han de complir cadascun dels 
equips que competeixen per tal d’assegurar que les carreres siguin segures i 
justes. 
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La F.I.A. s’encarrega d’organitzar i regular moltes àrees diferents del món del 
motor, però el campionat de Fórmula 1 és sens dubte el més destacat. Les 
regulacions tècniques corresponents a les carreres de F1 [2] tracten tots els 
aspectes referents al disseny dels cotxes, i és obligatori que tots els 
components dissenyats compleixin aquestes regulacions.  
 
Per a aquest projecte, les regulacions que s’han tingut en compte són les que 
fan referència al disseny de l’aleró, així com les que estableixen les principals 
mides que ha de tenir un cotxe de Fórmula 1. En la imatge inferior (Fig. 3.1), és 
poden observar les limitacions imposades per les regulacions tècniques pel que 
fa a les mides de l’aleró. 
 
 
 
 
Fig. 3.1 Mides que ha de tenir l’aleró d’un cotxe de F1  
 
 
Totes les mides es prenen respecte 3 zones de referència:  
 
• la línia central de les rodes posteriors: és la línia que passa pel centre de 
les dues rodes posteriors. 
 
• la línia central longitudinal del cotxe: és la línia de simetria del cotxe 
longitudinalment. 
 
• el pla de referència: és la mínima alçada a la que pot haver-hi una part 
del cos. 
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De la imatge anterior (Fig. 3.1) es poden deduir els següent fets: 
 
1. L’aleró posterior ha d’estar situat entre 300 mm i 800 mm per sobre del 
pla de referència, amb una alçada màxima de 500mm. 
 
2. L’amplada màxima de tot l’aleró no pot excedir els 1000 mm. 
 
3. La longitud de l’aleró no hauria de sobrepassar els 350 mm. 
 
A més, tota la geometria situada a una distància d’ entre 75 mm i 480 mm de la 
línia central del cotxe ha d’estar continguda en una secció superior i inferior, 
quan es miri des de el lateral. La secció inferior haurà d’estar entre els 300 mm 
i 375 mm del pla de referència, mentre que la secció superior pot anar dels 600 
mm als 800 mm, mesurats des del pla de referència de nou. 
 
Finalment, hi ha una sèrie de normes importants però que no es poden 
representar en un dibuix: 
 
• En la secció superior de l’aleró, només poden haver-hi dues seccions 
tancades vistes des del lateral. 
 
• En el punt més proper, aquestes dues seccions no poden estar a més de 
15 mm de separació. 
 
• En la secció inferior, només pot haver-hi una única secció tancada vista 
des del lateral. 
 
En quant a les regulacions referents al cotxe de Fórmula 1, només s’han fet 
servir aquelles que determinaven mides generals del cotxe. Cal recordar que 
l’objectiu d’aquest projecte no és obtenir un model fidedigne d’un cotxe de 
Fórmula 1, i per tant, no resulta necessari ajustar-se a les regulacions respecte 
al cotxe completament. Així doncs, les normes tingudes en compte són les 
següents: 
 
4. L’amplada màxima del cotxe amb rodes incloses no pot excedir els 1800 
mm amb les rodes orientades en direcció cap a endavant. 
 
5. L’amplada del cos del cotxe davant la línia central de les rodes 
posteriors no pot passar dels 1400 mm. 
 
6. Cap part del cos pot trobar-se a més de 950 mm d’alçada del pla de 
referència. 
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4. METODOLOGIA 
 
4.1. El disseny de l’aleró  
 
4.1.1. L’aleró convencional 
 
El primer pas en el disseny de l’aleró va ser, lògicament, trobar un perfil que 
s’adaptés a les necessitats del model. En general, els cotxes de F1 presenten 
alerons amb múltiples elements per millorar les prestacions dels mateixos al 
màxim, mantenint-se dins els límits imposats per la F.I.A. Per aquest motiu, el 
perfil escollit consta de dos elements. Un cop obtingut el perfil, va ser necessari 
efectuar alguns canvis en les seves coordenades i mida per tal d’ajustar-lo a la 
part posterior del cotxe. El resultat final es pot observar en la següent imatge 
(Fig. 4.1), on apareixen els dos elements numerats. 
 
 
 
 
Fig. 4.1 Perfil de l’aleró convencional posterior 
 
 
Aquests dos perfils es troben a la part superior de l’aleró.  La regulació actual, 
però, permet la introducció d’un altre element en la part inferior, i per aquest 
motiu es va col·locar un tercer perfil en aquesta zona. Tot i que la major part de 
càrrega aerodinàmica serà proporcionada per l’element superior, aquest perfil 
inferior aportarà una petita quantitat addicional que podria permetre al cotxe 
prendre les corbes a major velocitat. 
 
Aquest element inferior té les mateixes coordenades que el perfil (2), però 
presenta una mida i angle d’atac diferents. 
 
Un cop obtingut el perfil final de l’aleró, és necessari col·locar les dues derives 
que subjecten l’aleró per ambdós extrems. La seva presència és important per 
dos motius. Primer, les derives eliminen les pèrdues “de punta” (tip losses). 
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Aquestes pèrdues es produeixen quan l’aire passa de la zona d’alta pressió del 
perfil a la zona de baixa pressió a través de la punta de l’aleró. Això comporta 
un augment significatiu de la resistència aerodinàmica i per tant no es 
desitjable. En les aeronaus de transport, per exemple, aquestes pèrdues es 
redueixen col·locant winglets. El segon motiu és evitar la interferència de les 
rodes posteriors. Les rodes aporten més resistència aerodinàmica que 
qualsevol altre part del cotxe, però les regulacions no permeten que aquestes 
estiguin “tapades” pel cos del F1. L’aire al voltant de les rodes és molt turbulent, 
i per tant no interessa que aquest flux turbulent interfereixi amb el flux 
relativament suau que passa per l’aleró. De qualsevol manera, l’estudi de 
l’efecte que les rodes tenen sobre el flux queda fora de l’abast d’aquest projecte 
ja que es un tema extens i complex, tot i que seria interessant que es realitzes 
un estudi en aquest sentit en un projecte futur. 
 
Les derives tenen un disseny força simple. Bàsicament, es tracta de dues 
plaques rectangulars de gruix petit (10 mm). Les derives presenten una 
curvatura a la part inferior més pròxima a les rodes, on s’hi troben la suspensió 
i el sistema de frens. La mida d’aquest arc és aleatòria, ja que no és disposa 
d’informació respecte a aquesta zona del cotxe. Finalment, el perfil de l’aleró 
complet és el que es mostra en la imatge inferior (Fig. 4.2) 
 
 
 
 
Fig. 4.2 Perfil de l’aleró posterior convencional 
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Hi ha una sèrie d’aspectes referents a la geometria d’aquest aleró que cal 
comentar. Pel que fa a l’element múltiple, el caire d’atac del perfil (1) està 
justament en contacte amb el lateral de la deriva, mentre que el caire de sortida 
de l’element (2) coincideix amb la cantonada superior dreta de la deriva. Les 
regulacions de la F.I.A. no diuen res al respecte de la posició relativa de l’aleró, 
i per tant la posició dels elements (1) i (2) podria haver estat un altre. Es va 
escollir aquesta posició concreta per què maximitza la corda de l’element fins a 
350 mm. D’altre banda, es respecta l’alçada màxima del perfil, que és de 200 
mm. En quant a l’element (3), la corda es de 250 mm degut a la presència de la 
curvatura de la deriva, descrita anteriorment. L’alçada d’aquest element s’ajusta 
també a la normativa, que estableix que no pot sobrepassar els 75 mm. Per a 
més informació respecte les diferents mides, consultar el Capítol 3 respecte les 
regulacions tècniques de la F.I.A. 
 
Un cop dissenyat el perfil de l’aleró, l’obtenció del model en 3 dimensions es 
immediata utilitzant les eines proporcionades pel programa de 
preprocessament Gambit. En la següent imatge (Fig. 4.3) s’aprecia l’aleró 
complet. 
 
 
 
 
Fig. 4.3 Vista en perspectiva del model final de l’aleró. 
 
De nou, les mides de l’aleró s’ajusten a la normativa de la F.I.A. i es poden 
consultar en el capítol anterior. 
4.1.2. L’aleró Centreline Downwash Generating 
 
El disseny d’aquest tipus d’aleró segueix un procés menys rigorós que 
l’anterior, tot i que d’una dificultat afegida. Menys rigorós per què es tracta d’un 
projecte d’aleró, i per tant, no existeix cap tipus de regulació respecte les seves 
mides. Més difícil de dissenyar, per la manca d’informació respecte a aquest 
projecte. Així doncs, cal tenir en compte que el disseny de l’aleró CDG està 
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basat totalment en mesures presses d’un model presentat per la F.I.A. Per a 
determinats aspectes del disseny s’han pres com a vàlides les mides donades 
per la regulació actual, tenint en compte que per a quan l’aleró CDG s’imposi 
en el món de la F1, aquestes regulacions podran haver patit modificacions. Cal 
acceptar doncs, que el model té certes limitacions.  
 
El perfil de l’aleró és exactament el mateix que l’utilitzat per a l’aleró 
convencional. En aquest cas però, l’aleró consta de dos elements: els perfils (1) 
i (2). L’element (3) no apareix en aquest model d’aleró. D’altra banda, el 
disseny de les derives i en conjunt, de tot l’aleró, es veu afectat per la presència 
de les rodes posteriors. De fet, per la seva proximitat a les rodes, el disseny de 
l’aleró requereix que aquestes hi siguin presents. De perfil, l’aleró presenta el 
següent aspecte (Fig. 4.4). 
 
 
 
 
Fig. 4.4 Perfil de l’aleró CDG 
 
 
En aquest cas, les derives presenten formes diferents. La deriva exterior és una 
placa de gruix 10 mm. En canvi, la deriva interior segueix la forma d’un perfil 
alar segons el model presentat per la F.I.A. Els motius pels quals la deriva 
adopta aquesta forma es suposa que són dos. Primer, un perfil alar presenta 
una forma més aerodinàmica que una placa rectangular, i per tant, redueix la 
resistència a l’avanç del cotxe. Segon, aquest perfil contribueix a l’objectiu final 
d’aquest tipus d’aleró, que és millorar l’estela turbulenta deixada pel cotxe en el 
pla central.  
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A més, també cal tenir present que les derives interiors són el punt d’unió dels 
alerons amb el cos del cotxe, i per tant, cal que presentin una forma més 
robusta que una placa rectangular de petit gruix.   
Pel que fa a la profunditat del model, el perfil alar s’estén 560 mm. Com aquest 
està duplicat, la longitud total de l’aleró si aquest estigués unit seria de 1120 
mm, lleugerament més gran que l’aleró convencional. Tenint en compte que la 
corda d’aquest perfil és de 300 mm enlloc de 350 mm com en l’aleró 
convencional, ja convé que presenti una longitud més gran per compensar la 
disminució en la corda. El model final de l’aleró CDG és pot veure en la següent 
imatge (Fig. 4.5). 
 
 
 
 
Fig. 4.5 Vista en perspectiva del model final d’aleró CDG 
 
 
4.2. El disseny del cotxe de Fórmula 1  
 
Per a la realització d’aquest projecte s’ha visitat un gran nombre de pàgines 
web referents als cotxes de Fórmula 1. En cap d’elles però, és possible trobar 
informació respecte al disseny dels cotxes. La conclusió a la que s’arriba és 
que els diferents equips de competició de Fórmula 1 guarden molt be tota la 
informació que té a veure amb el disseny del seu cotxe. És un fet lògic, ja que 
una filtració d’aquesta informació d’un equip a un altre podria suposar un 
desavantatge important. Aquest desavantatge es tradueix en menys carreres 
guanyades pel cotxe en qüestió i això implica menys diners aportats pels 
espònsors; menys diners comporten finalment que l’equip trobi més i més difícil 
mantenir-se competitiu. 
 
Com a conseqüència, tota la informació a la que es pot accedir respecte al 
procés d’enginyeria que existeix darrera un cotxe de Fórmula 1 no proporciona 
informació detallada. Així doncs, realitzar un disseny basat en un model real és 
del tot impossible.  
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Malgrat això, si que és viable accedir a les regulacions referents a les mides 
que ha de presentar cadascuna de les parts del cotxe. Aquestes mesures són 
la base per al disseny del cotxe de F1 que s’ha realitzat en aquest projecte. Cal 
afegir que no totes les mides són objecte de regulacions, sinó tots els cotxes 
dels diferents equips serien exactament iguals. Per a aquest disseny s’han 
adoptat aquelles mesures més rellevants com a referència; les mesures de les 
quals no es disposava d’informació són aproximacions extretes de models a 
escala inclosos en el reglament de la F.I.A. 
  
El disseny del F1 té com a punt de partida l’aleró. Per la normativa 4 de 
l’apartat 3.3., l’amplada total del cotxe és una dada coneguda: 1800 mm. 
Coneixent aquesta mida i l’amplada total de l’aleró, que és de 1000 mm, és 
possible estimar l’amplada de les rodes posteriors. L’amplada del cos, 1400 
mm, ve donada per la regulació 5. En la imatge inferior es detallen totes 
aquestes dades (Fig. 4.6). 
 
 
 
Fig. 4.6 Planta del cotxe de F1 amb les mesures més rellevants 
  
 
La longitud del cos central, que és de 1250 mm, no ve donada per cap 
regulació. Com l’amplada de les rodes, s’ha aproximat a partir de les altres 
mesures que si són proporcionades. 
 
Totes les mesures referents a la part davantera del cotxe així com a la zona de 
pilotatge, venen detallades a les regulacions (Fig. 4.7). Juntament amb les 
dades anteriors, aquestes mesures permeten obtenir un primer model en planta 
del F1. 
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Fig. 4.7 Mesures corresponents a la part davantera del cotxe 
 
 
Pel que fa a les dades d’alçat del cotxe, el procediment és idèntic al seguit fins 
ara. Les mesures més importants són extretes directament de les regulacions, 
mentre que aquelles de les quals no és té cap informació són calculades a 
partir de les anteriors. El punt de sortida és també l’aleró del qual ja disposem 
de les seves mesures.  L’alçat del cotxe es pot veure en la imatge inferior (Fig. 
4.8), on apareixen les alçades rellevants de la part posterior. 
 
 
 
 
Fig. 4.8 Alçat del cotxe de F1  
 
 
Per a realitzar una primera aproximació, aquestes mesures són suficients. 
Elements del cotxe com ara els difusors situats darrera les rodes davanteres o 
l’aleró davanter no apareixen en el model creat.  Apart de ser elements d’una 
complexitat elevada, el seu objectiu consisteix a millorar el flux que passa per la 
part inferior del cotxe, per tal d’obtenir més càrrega aerodinàmica. De qualsevol 
manera, en el disseny d’un fórmula 1 s’intenta elevar l’aleró el màxim possible 
dins els límits de la F.I.A. per tal que el flux que hi passi sigui el més net 
possible., i per tant es pot considerar sense gran error que aquests elements no 
afecten al flux que transcorre per l’aleró posterior. 
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El model final obtingut amb l’aleró convencional és pot observar a la imatge 
següent (Fig. 4.9), on es presenten 4 vistes diferents del cotxe.  
 
 
 
Fig. 4.9 Vista des de diferents punts del cotxe de F1 amb aleró convencional 
 
 
La imatge superior esquerra mostra la planta del cotxe, mentre que a la imatge 
inferior hi apareix l’alçat. A la part superior dreta hi ha una vista en perspectiva 
del cotxe i a sota s’hi aprecia un detall de la zona posterior, on està situat 
l’aleró.  
 
Per poder realitzar una bona comparació entre l’aleró convencional i l’aleró 
CDG, interessa que el model de cotxe sigui el mateix. Per aquest motiu, es va 
importar la geometria de l’aleró CDG al model de cotxe anterior, de manera que 
es té exactament el mateix cotxe, però amb l’aleró diferent. A sota apareix una 
vista de la part posterior d’aquest darrer model, on s’hi aprecia l’aleró CDG 
(Fig. 4.10). 
 
 
 
Fig. 4.10 Vista posterior del cotxe de F1 amb aleró CDG 
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4.3. La construcció de la malla 
4.3.1. El domini del flux 
 
Abans de construir la malla dels models obtinguts, és necessari definir els límits 
del domini pel qual circularà el flux. De cara a poder realitzar una comparació 
rigorosa i encertada del comportament del flux, és convenient que aquest 
domini sigui el mateix per a tots els models.  
 
En aquest cas, el domini del flux té forma de prisma rectangular i presenta les 
següents mides: 12 m de longitud x 3 m d’amplada x 4 m d’alçada. La longitud 
del túnel és tal que permet tenir el cotxe complet en el seu interior, i alhora 
deixar gairebé 6 metres de distància fins a la sortida del túnel per a poder 
estudiar correctament l’estela deixada per l’aleró; l’amplada s’ajusta al criteri de 
no interferència de les parets, que estableix que per a que el flux que passa pel 
model no es vegi afectat per la presència de les parets del túnel, cal que el 
model ocupi menys del 80% de l’amplada total; finalment, l’alçada podria haver 
estat un altre, però com es desconeix l’alçada de les turbulències deixades per 
l’aleró, s’ha escollit una alçada gran. També cal tenir en compte que de cara a 
estalviar recursos computacionals durant la simulació, s’ha utilitzat únicament la 
meitat de tots els models, aprofitant la simetria longitudinal d’aquests. Per tant, 
en realitat el túnel de vent té el doble d’amplada, 6m. D’altra banda,  
 
El punt de referència per a posicionar els models dins aquest domini són els 
alerons. La seva posició relativa és la que es detalla en la següent imatge (Fig. 
4.11).  
 
 
 
 
Fig. 4.11 Posició de l’aleró convencional dins el túnel de vent 
 
 
En la imatge anterior es mostra únicament el domini que conté l’aleró 
convencional ja que la posició de l’aleró CDG és exactament la mateixa. 
Ambdós es troben a 30 cm del terra i a gairebé 6 metres de la sortida del túnel 
de vent. És interessant que la distància del alerons a la sortida del túnel 
presenti una mida adequada, ja que l’objectiu és estudiar el flux d’aire després 
de que aquest passi pels alerons.   
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D’altra banda, es podria pensar que el domini té una mida massa gran per a 
contenir únicament l’aleró, sobretot pel que fa a la llargada. Cal recordar però, 
que per poder legitimar les comparacions dels resultats, el túnel de vent serà el 
mateix quan hi sigui present el cotxe; tenint en consideració que la longitud total 
del cotxe és d’aproximadament uns 5metres, les mides del túnel resulten 
adequades.  Aquest fet es pot observar millor en la següent imatge (Fig. 4.12), 
on hi apareix el túnel de nou, aquest cop amb el cotxe de F1 situat al seu 
interior. 
 
 
 
 
Fig. 4.12 Túnel de vent amb el cotxe de F1  
 
4.3.2. La malla 
 
Un cop establert el volum pel qual circularà el flux, es pot procedir a la 
construcció de la malla. Aquest  és un procés que pot resultar més o menys 
dificultós, en funció de la qualitat de la malla que es pretengui obtenir així com 
de la geometria a mallar.  
 
4.3.2.1. Els alerons 
 
En el cas dels alerons, el mallatge no resulta complicat en excés. La malla 
emprada per a ambdós models d’alerons és del tipus Tgrid, que és una malla 
triangular sobre superfícies i tetraèdrica en el volum. S’ha utilitzat aquest tipus 
de malla ja que simplifica considerablement el procés de mallatge. La malla 
quadrada o Quad imposa una sèrie de requisits a l’hora de mallar que per a 
geometries complexes poden resultar difícils d’assolir. Així per exemple, mallar 
la superfície dels alerons amb Quad és immediat, mentre que utilitzar aquest 
tipus de malla per a les derives resulta una tasca més complexa.  
 
D’altra banda, la mida de la malla ens permet obtenir més o menys resolució. 
En aquest cas, s’ha escollit un valor de 0.5 per als alerons, ja que interessa 
tenir força resolució al voltant dels mateixos. A més, s’ha definit una funció de 
mida o sizing function; aquesta funció fa que la malla vagi perdent resolució a 
mesura que ens allunyem de una determinada superfície. Així, tenim una malla 
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fina al voltant dels alerons, i a mesura que ens separem d’aquests la malla es 
va fent més gran. 
4.3.2.2. El cotxe 
 
El procés de mallatge del cotxe és més complex per la pròpia geometria 
d’aquest. El primer a tenir en compte és que els alerons estan mallats de la 
mateixa manera que en el models on únicament estan els alerons. Per tant té 
sentit començar a mallar primer aquelles cares del cotxe més properes a 
l’aleró. La finesa de la malla d’aquestes cares ve imposada per la finesa de la 
malla de l’aleró, ja que no és bo de cara a la simulació que un element molt 
petit de malla estigui en contacte amb un altre de molt més gran. Així doncs, la 
part posterior del cotxe, juntament amb la roda posterior, tenen una finesa més 
gran que la resta del cotxe. Com l’objectiu d’aquest projecte no és estudiar el 
flux al voltant del cotxe de F1, l’ús d’una malla menys precisa al voltant del 
cotxe no compromet els objectius. La següent imatge (Fig. 4.13) presenta un 
detall de la malla en aquesta zona pel cotxe amb aleró convencional. El 
raonament però és el mateix pel cotxe amb l’aleró CDG. 
 
 
 
 
Fig. 4.13 Malla en les cares de la zona posterior del cotxe 
 
 
En la imatge (Fig. 4.13) també es pot observar un altre detall: la roda no es 
troba tangent a la superfície que representa el terra. Això es deu a que la 
construcció d’una malla entre dues superfícies tangents pot donar problemes, i 
en cas de que el preprocessador Gambit aconseguís mallar la zona, la malla 
resultant tindria probablement una qualitat dolenta. A més, en la realitat les 
rodes d’un cotxe no són tangents al terra, ja que pel propi pes del cotxe 
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pateixen una compressió que fa que tinguin tota una zona de contacte amb el 
terra, gràcies a la qual el cotxe pot avançar.  
 
En quant a la resta de cares del cotxe, totes tenen la mateixa mida de malla, 
lleugerament més gran que la de l’aleró i les cares properes a aquest. Les 
cares de mida petita, com per exemple la punta de la part davantera, també 
tenen una malla més fina. El model mallat de cotxe amb aleró convencional es 
pot veure a la imatge inferior (Fig. 4.14). 
 
 
 
 
Fig. 4.14 Malla del cotxe de fórmula 1 
 
4.3.3. Les condicions de contorn 
 
La última acció a realitzar amb el preprocessador Gambit és definir les 
condicions de contorn. Per a fer això, només cal seleccionar cada cara del 
model i assignar-li el tipus de condició que es vulgui.  
 
En aquest cas, totes les cares que formen part del cotxe, juntament amb les 
rodes i l’aleró s’han definit com a parets o walls. Aquest tipus de condició 
imposa que la velocitat del flux justament en aquestes cares sigui zero. També 
son parets les cares que representen el terra i el sostre del túnel de vent, així 
com el lateral allunyat del cotxe. Pel que fa al lateral del túnel que està en 
contacte amb el cotxe, està definit com a simetria, ja que com s’ha dit abans, 
en el túnel només hi és present la meitat del model. Finalment, l’entrada del 
túnel és una entrada de velocitat o velocity inlet, que en el solver permet 
controlar la velocitat del flux d’entrada; la sortida és una sortida de pressió o 
pressure outlet, que com indica el seu nom, permet establir la pressió a la 
sortida. La següent imatge (Fig. 4.15) mostra totes les condicions de contorn 
descrites. 
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Fig. 4.15 Condicions de contorn de les diferents cares del model 
 
4.4. La simulació 
 
En total s’han realitzat 4 simulacions, una per a cada model: l’aleró 
convencional, l’aleró CDG, el cotxe de F1 amb aleró convencional i el cotxe de 
F1 amb aleró CDG. Les característiques del flux són les mateixes per a les 4 
simulacions, de cara a poder comparar correctament els resultats. Les 
principals característiques introduïdes en el solver són les següents: 
 
• Viscositat. S’activa el model de viscositat renormalization group (RNG) k-
epsilon, que es una variant del model k-epsilon descrit a l’apartat 2.7.3..  
 
• Velocitat. S’estableix la velocitat del flux a l’entrada a 71 m/s o 255 km/h, 
que es considera un valor de velocitat normal per a un Fórmula 1. 
 
• Convergència. El valor de tots els residuals és de 410−  per garantir que la 
solució ha convergit realment. 
 
• Inicialització. S’inicialitza la solució des de l’entrada. 
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5. RESULTATS 
 
Un cop realitzades les diferents simulacions, es pot passar al 
postprocessament del problema de CFD. En el cas d’aquest projecte, aquest 
procés consistirà en realitzar diverses comparacions entre els resultats 
obtinguts en els models amb l’aleró convencional i els models amb l’aleró CDG. 
En concret, i seguint l’objectiu inicial d’aquest treball, es compararan diferents 
paràmetres relacionats amb la turbulència generada per ambdós alerons per tal 
de determinar quin dels dos models produeix una estela més turbulenta. 
 
5.1. Els alerons 
 
Els primers resultats que s’estudien són els obtinguts dels dos models on 
només hi són presents els alerons. Per tant, el flux que arriba a cadascun dels 
alerons és poc turbulent ja que no s’ha vist pertorbat per la presència de cap 
cos. 
 
5.1.1. Intensitat de turbulència 
 
A continuació es presenten les mesures d’intensitat de turbulència (I.T.) en 
diferents plans. El primer pla que s’estudia és el pla de simetria: 
 
 
 
 
Fig. 5.1 Contorn I.T. en el pla de simetria – aleró convencional 
 
 
En aquesta imatge (Fig. 5.1) s’observa clarament que l’aleró produeix tota una 
zona de turbulència a nivell de terra que s’estén tot al llarg del túnel de vent 
(gairebé 6 metres). 
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En el cas de l’aleró CDG (Fig. 5.2),  no s’observa cap zona turbulenta en el pla 
de simetria.  
 
 
 
Fig. 5.2 Contorn I.T. en el pla de simetria – aleró CDG 
 
 
La diferència entre ambdós imatges és clara. L’aleró convencional és present 
en el pla de simetria i fa que l’aire esdevingui més turbulent després d’haver-hi 
passat. En canvi l’aleró CDG es troba situat a 33 cm del pla de simetria, i com a 
conseqüència no té una contribució apreciable a la turbulència en aquest pla. 
Per a reforçar aquest fet, es presenten ara els contorns de I.T. per ambdós 
models, en un pla perpendicular al terra i al pla de simetria i situat 1 metre 
darrera dels alerons. 
 
 
 
 
Fig. 5.3 Contorn I.T. en pla perpendicular al terra i al pla de simetria – aleró 
convencional 
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Fig. 5.4 Contorn I.T. en pla perpendicular al terra i al pla de simetria – aleró 
CDG 
 
 
La Fig. 5.3 mostra que la turbulència generada per l’aleró convencional es 
troba en contacte amb el pla de simetria; en canvi, la zona turbulenta produïda 
per l’aleró CDG (Fig. 5.4) queda limitada a la part inferior de l’aleró. Aquest fet 
s’observa més fàcilment a l’annex (A7), on es mostra el camí seguit per les 
partícules del flux que travessa l’aleró CDG. 
 
Per acabar la comparativa entre ambdós alerons, es presenten en la taula 
següent els valors obtinguts de sustentació L, resistència D i els dos coeficients 
respectius Cl i Cd.  
 
 
Taula 5.1 Forces i coeficients aerodinàmics dels alerons 
 
 Lift  Drag LC  DC  
Aleró conv. -1188,05 N 252,05 N -2,80156 0,59368 
Aleró CDG -975,79 N 228,70 N -6,86228 1,61019 
 
 
Efectivament, el valor de la sustentació en els dos cassos és negatiu, tal com 
s’esperava: l’objectiu dels alerons en un Fórmula 1 és generar càrrega 
aerodinàmica. L’aleró convencional genera una força equivalent a 121 kg 
aproximadament, mentre que la de l’aleró CDG equival a uns 100 kg. El valor 
d’aquestes forces seria insuficient, ja que el valor habitual és de l’ordre del pes 
del cotxe, que està al voltant dels 600 kg. Per tant, queda clar que la 
configuració de perfils escollida no és massa bona. De qualsevol manera, 
l’objectiu del treball no consisteix en el disseny dels alerons, sinó en la 
comparativa, i per això la dada més rellevant no és el valor de la força en si, 
sinó la diferència entre la força produïda per l’aleró convencional i la generada 
per l’aleró CDG. L’aleró CDG té un perfil de corda més petit i consta només de 
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dos elements, i per tant era d’esperar que produís menys càrrega 
aerodinàmica. 
Pel que fa als coeficients aerodinàmics, comentar que el solver Fluent obté 
aquests valors a partir de l’expressió (2.4), on són conegudes la força, la 
velocitat, la densitat i l’àrea de referència i la corda, que han de ser introduïdes 
per l’usuari. Com aquesta àrea és força més petita per l’aleró CDG que per 
l’aleró convencional, el coeficient de sustentació d’aquest darrer esdevé més 
gran.  
 
5.2. Els cotxes de F1 
 
Abans d’exposar els resultats, es necessari fer un comentari respecte les 
simulacions dels cotxes. En els dos models de cotxes, els requisits que es van 
establir per a la convergència de la solució no es van poder assolir. Després 
d’aproximadament 2000 iteracions, els valors dels residuals es mantenien 
estables (no oscil·laven), però per sobre dels valors de convergència desitjats.  
 
Els residuals proporcionen una mesura dels canvis que pateixen diverses 
variables entre una iteració i un altre. L’expressió exacta i la seva deducció no 
es plantegen aquí, tot i que es poden trobar a [14]. Per al cas actual, és 
suficient saber que els residuals s’obtenen, de manera general, restant els 
valors que pren una variable entre una iteració i la contigua i escalant aquest 
valor fent servir un factor d’escala. Així doncs, quan els residuals prenen un 
valor prou petit, es pot considerar que la solució ha convergit, ja que les seves 
variables s’estan mantenint a un valor gairebé constant. 
 
Els residuals doncs es poden considerar una mesura de la precisió de la 
solució: com més petits, més precisió obtinguda. En el cas de les simulacions 
dels cotxes de F1, el resultat obtingut no serà molt precís quantitativament 
parlant, però com en els dos casos la precisió obtinguda és molt similar, és 
possible fer un estudi qualitatiu comparant els dos resultats, sense cometre un 
gran error.  
 
De la mateixa manera que amb els alerons, els paràmetres a comparar són 
aquells que proporcionen informació sobre la turbulència. S’espera que en 
ambdós models on hi ha els cotxes la turbulència sigui més elevada degut a la 
presència de una geometria més complexa.  
 
5.2.1. Intensitat de turbulència – pla Z 
 
De nou, el primer pla que es compara és el pla de simetria (Fig. 5.6) i (Fig. 5.6) 
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Fig. 5.5 Contorn I.T. en el pla de simetria – F1 amb aleró convencional 
 
 
 
 
Fig. 5.6 Contorn I.T. en el pla de simetria – F1 amb aleró CDG 
 
 
Com passava ja amb els alerons, la intensitat de turbulència darrera el cotxe 
amb aleró convencional en el pla de simetria és molt més destacada que la 
intensitat de turbulència present darrera el model amb aleró CDG en el mateix 
pla. El motiu és probablement el mateix: la presència d’un cos addicional 
(l’aleró convencional) fa que el flux es torni encara més turbulent.  
 
També es pot observar que la part elevada del cos del F1 crea una petita zona 
on la intensitat de turbulència és lleugerament més gran. En ambdós casos 
aquesta zona desapareix a poca distància del cotxe.  
 
Finalment, en el cas del model amb CDG (Fig. 5.6) també s’hi observa una 
petita zona de turbulència prop de la superfície del terra, justament després del 
cos del cotxe. Aquesta petita estela però desapareix ràpidament, no com en el 
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cas del F1 amb aleró convencional, on l’estela s’estén uns 5 metres darrera el 
cotxe. 
  
Per tal de comprovar la intensitat de turbulència a una distància determinada 
del pla de simetria, s’ha fet un tall en un pla paral·lel al pla de simetria i que 
conté l’aleró CDG i les rodes. Pel cas del model amb aleró convencional, el tall 
s’ha fet a la mateixa distància, però com l’aleró es troba entre les dues rodes 
posteriors, aquest pla no conte les rodes. 
A la següent imatge (Fig. 5.7) es pot veure el pla de tall. 
 
 
 
 
Fig. 5.7 Eix del pla de simetria i del pla que talla l’aleró i les rodes 
 
 
Per al F1 amb aleró convencional, el contorn és el que s’observa en la imatge 
següent: (Fig. 5.8): 
 
 
 
 
Fig. 5.8 Contorn I.T. en pla paral·lel al pla de simetria – aleró convencional 
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El contorn de I.T. en la part posterior del cotxe és força similar al contorn en el 
pla de simetria (Fig. 5.5) 
 
En el cas del model amb aleró CDG, el pla que talla l’aleró i les rodes hauria de 
mostrar un contorn de turbulència molt més pronunciat (Fig. 5.9) que el contorn 
que es mostra en la imatge (Fig. 5.6). 
 
 
 
 
Fig. 5.9 Contorn IT en el pla aleró-rodes – F1 amb aleró CDG 
 
 
Efectivament, el cotxe amb aleró CDG també fa que la intensitat de turbulència 
creixi en el flux posterior a l’aleró, tot i que en aquesta imatge s’ha de tenir en 
compte la influència de la roda posterior. Per això, es considera que l’estela 
generada per l’aleró és la zona de color turquesa que s’estén darrera el cotxe 
fins al final del túnel de vent. Si es compara l’estela deixada pel model amb 
aleró CDG amb la deixada pel model amb aleró convencional (Fig. 5.8) es veu 
que pel cas CDG, la zona turbulenta es queda propera a la superfície, mentre 
que en el cas del F1 amb aleró convencional, l’estela es desprèn una alçada 
considerable del terra.  
 
5.2.2. Intensitat de turbulència – pla X  
 
Per tal de poder tenir una idea més acurada de la posició i extensió de les 
zones turbulentes també és interessant veure els contorns de turbulència en 
plans perpendiculars al terra i al pla de simetria.  
 
S’ha escollit un pla justament abans de l’aleró (pla 1), un altre que talla l’aleró 
(pla 2), i després plans successius col·locats a 1 metre entre ells (plans del 3 al 
6), començant a 1 metre de l’últim punt de l’aleró, per veure com evoluciona la 
intensitat de turbulència a mesura que ens allunyem del model. La següent 
imatge (Fig. 5.10) mostra la posició d’aquests plans. 
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Fig. 5.10 Posició dels plans de tall perpendiculars al terra 
 
 
Els primers contorns que s’analitzen són els del pla (1), que talla la roda 
posterior i està en contacte amb la part frontal d’ambdós alerons, d’aquí que en 
les dues imatges (Fig. 5.11) i (Fig. 5.12) s’intueixi la forma dels alerons. En les 
dues imatges es distingeixen clarament dos zones diferents de turbulència: la 
situada entre el pla de simetria (paret esquerra) i la roda (rectangle negre al 
centre de la imatge) i la situada a la part dreta de la roda. En aquest cas, la 
zona d’interès és l’esquerra, per la seva proximitat amb els alerons.  
 
 
 
 
Fig. 5.11 Contorn I.T. pla 1 – F1 amb aleró convencional 
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Fig. 5.12 Contorn I.T. pla 1 – F1 amb aleró CDG 
 
 
De las imatges és clar que la zona de turbulència es troba més estesa en el cas 
del model amb l’aleró convencional (Fig. 5.11). Tot i això, aquest pla es troba 
prou a prop del cos del cotxe com per que part de la turbulència estigui essent 
generada per la seva presència.  
 
La següent parella d’imatges (Fig. 5.13) i (Fig. 5.14) mostren la turbulència 
pròpiament en els alerons i pertanyen al pla (2). 
 
 
 
 
Fig. 5.13 Contorn I.T. pla 2 –  F1 amb aleró convencional 
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Fig. 5.14 Contorn I.T. pla 2 – F1 amb aleró CDG 
 
 
En aquest pla de tall amb els alerons, les zones de turbulència estan força 
esteses pel voltant dels alerons. En la imatge (Fig. 5.13) es pot veure que 
diferents zones de turbulència envolten l’aleró convencional. D’altra banda, en 
la imatge (Fig. 5.14) s’observa que la zona de turbulència queda continguda 
sota l’aleró CDG. La intensitat també és notablement major, tot i que es 
probable que es degui a la presència de la roda posterior, com passava amb la 
imatge (Fig. 5.9). Amb els contorns actuals, encara no és possible determinar 
quin dels dos models està generant menys turbulència. Cal estudiar talls a més 
distància de l’aleró. 
 
En el pla (3), els contorns de I.T. són els de les imatges (Fig. 5.15) i (Fig. 5.16) 
 
 
 
 
Fig. 5.15 Contorn I.T. pla 3 – F1 amb aleró convencional 
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Fig. 5.16 Contorn I.T. pla 2 – F1 amb aleró CDG 
 
 
Aquest pla (3) es troba a un metre de distància de l’aleró. En aquest tall si que 
s’aprecia una diferència important entre els dos models. La turbulència pel 
model amb aleró convencional (Fig. 5.15) ha quedat situada a la part central 
del cotxe (cal recordar que la paret esquerra és el pla de simetria, i per tant el 
pla central del cotxe) amb una intensitat moderada. En canvi, en el model amb 
aleró CDG la zona de turbulència es més reduïda, té menys intensitat i alhora 
es troba separada del pla de simetria.  
 
Finalment, si es fa un tall encara més lluny de l’aleró, com en el pla (4) que es 
troba a 2 metres, els contorns obtinguts són els que mostren les imatges (Fig. 
5.17) i (Fig. 5.18): 
 
 
 
 
Fig. 5.17 Contorn I.T. pla 4 – F1 amb aleró convencional 
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Fig. 5.18 Contorn I.T. pla 4 – F1 amb aleró CDG 
 
 
En aquest pla encara es mes pronunciada la diferencia pel que fa a la 
turbulència generada pels dos models 
 
De l’anàlisi de tots els contorns anteriors es pot afirmar que la zona de 
turbulència produïda pel cotxe de F1 amb aleró convencional és més gran i 
més intensa que la generada pel F1 amb aleró CDG. També és clau destacar 
que la turbulència creada pel model amb aleró convencional és encara 
significant més enllà dels 3 metres darrera el cotxe, mentre que l’estela 
turbulenta que deixa el model amb aleró CDG decau molt més ràpidament. 
 
En l’annex (A8) es poden trobar talls paral·lels al terra que aporten més dades 
al respecte de les dimensions de les esteles turbulentes.  
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6. CONCLUSIONS 
 
Després d’haver analitzat els resultats, les conclusions que se’n poden extreure 
són les següents: 
 
• L’aleró convencional produeix més càrrega aerodinàmica que l’aleró 
CDG, degut a les seves dimensions. 
 
• L’aleró convencional fa que el flux es torni turbulent prop del pla que 
conté la línia central longitudinal del cotxe (Fig. 6.1) mentre que l’aleró 
CDG genera una estela turbulenta que queda separada d’aquest pla 
(Fig. 6.2). 
 
 
 
 
Fig. 6.1 Zona turbulenta generada per l’aleró convencional 
 
 
 
 
Fig. 6.2 Zona de turbulència produïda per l’aleró CDG 
 
 
• La turbulència generada per l’aleró convencional és més intensa i 
s’estén més lluny i fins a més alçada respecte al terra que la produïda 
per l’aleró CDG.  
 
Així doncs, segons els resultats obtinguts en aquest projecte, l’aleró CDG 
serveix per a obtenir un flux més net en el pla de simetria longitudinal del cotxe. 
Els canvis que això tindrà en la competició de Fórmula 1 són els que busca la 
F.I.A. amb la futura implantació d’aquest aleró: permetre avançaments més 
propers entre els cotxes.  
 
Amb l’aleró convencional que s’utilitza en l’actualitat, un cotxe situat darrera un 
altre a una determinada distància travessa un flux de turbulència moderada. 
Com a conseqüència, la producció de càrrega aerodinàmica es veu afectada, i 
per tant també es veuen afectades les forces que pot generar el cotxe 
(accelerar, frenar i girar). La conclusió doncs és que els avançaments en 
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l’actualitat no queden únicament limitats per les prestacions pròpies de cada 
cotxe, sinó també per la qualitat del flux que travessen. L’aleró CDG permetrà a 
un cotxe que vol fer un avançament aproximar-se més al cotxe davanter sense 
que les seves performances es vegin greument afectades.  
 
L’estela turbulenta de l’aleró CDG però segueix existint, tot i que en una 
localització diferent. Quan el cotxe realitzi l’avançament, haurà de travessar 
aquesta zona per força. És possible que les performances és vegin afectades 
aleshores, tot i que tenint en compte els breus temps en que es produeix un 
avançament i les mides reduïdes de la zona de turbulència, l’efecte serà mínim 
comparat amb l’actual. 
 
Evidentment, també s’haurà de considerar el fet que, per la seva situació, 
l’aleró CDG tindrà unes dimensions més reduïdes que els alerons actuals, i per 
tant, generarà menys càrrega aerodinàmica. És lògic pensar que la F.I.A. haurà 
d’introduir més canvis en les regulacions per a mirar de compensar la mida de 
l’aleró CDG. De fet, ja es preveu que la implantació de l’aleró CDG vingui 
acompanyada d’un augment de l’amplada de les rodes. Aquest fet té molt de 
sentit, tenint en compte que l’aleró CDG té una envergadura que ve 
determinada per l’amplada de les rodes. Bàsicament, a més amplada de rodes, 
més envergadura i per tant, més càrrega aerodinàmica. Com a contrapartida: a 
més amplada de rodes, més resistència aerodinàmica i més turbulència. Així 
doncs, la F.I.A. probablement haurà d’estudiar les conseqüències que pot tenir  
l’augment de l’amplada de les rodes en el flux i la velocitat punta del cotxe. 
 
Finalment, tot i que en aquest treball no s’ha fet cap tipus de comentari 
respecte els materials del cotxe, és necessari puntualitzar un fet. En el model 
presentat per la F.I.A. l’aleró CDG està unit al cos del cotxe únicament per la 
deriva central. Això té sentit, ja que s’evita introduir cap tipus de cos en la línia 
central longitudinal del cotxe per tal de que el flux no es vegi afectat. Com a 
conseqüència, la subjecció que tindrà l’aleró serà mínima. Caldrà doncs tenir 
en consideració les forces i moments que actuen sobre l’aleró (cal recordar que 
valors típics de càrrega aerodinàmica són de l’ordre dels milers de Newtons) i 
com l’afectaran a la llarga, ja que és obvi que la fatiga que patirà l’aleró CDG 
serà més gran que la patida actualment pels alerons convencionals. 
 
La conclusió final és que un cotxe amb aleró CDG deixa un flux aigües avall 
considerablement més net que un cotxe amb aleró convencional. Això té com a 
conseqüència que un cotxe situat una determinada distància darrera un altre 
que dugui aleró CDG estarà travessant un flux més laminar i per tant la seva 
aerodinàmica no es veurà afectada negativament pels efectes de la turbulència. 
Per tant, aquest cotxe serà capaç de realitzar l’avançament de manera més 
eficaç, ja que les forces d’acceleració, fre i gir que podrà obtenir seran més 
grans. Ha quedat demostrat doncs que l’aleró CDG compleix l’objectiu de la 
F.I.A. 
 
 
50  Estudi comparatiu de l’aleró convencional i CDG en un F1 
BIBLIOGRAFIA 
 
 
[1] Federation Internationale De L’Automobile 
Pàgina web oficial 
http://www.fia.com/thefia/index_1024.html 
 
[2] Federation Internationale De L’Automobile 
Regulacions Tècniques de la Fórmula 1 (2006) 
http://www.fia.com/resources/documents/1603301296__2006_F1_TEC
HNICAL_REGULATIONS.pdf 
 
[3] F.I.A. Formula One Car World Championship – 2008 CDG WIng 
http://www.fia.com/mediacentre/Press_Releases/FIA_Sport/2005/Octob
er/241005-01.html 
 
[4] A Brief History of Sport Cars Racing 
http://www.mulsannescorner.com/history.htm 
 
[5] Formula One Cars 
http://en.wikipedia.org/wiki/F1_cars 
 
[6] F1Tehnical 
http://www.f1technical.net/forum/viewtopic.php?p=1485 
 
[7] McBeath, Simon, Capítol 1 “Desde entonces hasta ahora: breve història 
de la aerodinámica” i Capítol 2 “Sólo con el delicado aire: un poco de 
teoría práctica”, Aerodinámica del Automóvil de Competición, pàgines 
17-49, Ediciones CEAC (1998)  
 
[8] Anderson Jr., John D., Chapter 2 “Aerodynamics: some fundamental 
principles and equations”, pàgines 85-173, i Chapter 15 “Introduction to 
the fundamental principles and equations of viscous flow”, pàgines 713-
743, Fundamentals of Aerodynamics, Third Edition, McGrawHill (2001). 
 
[9] UIUC Airfoil Data Site 
http://www.ae.uiuc.edu/m-selig/ads.html 
 
[10] CFD Online 
http://www.cfd-online.com/ 
 
[11] Computacional Fluid Dynamics 
http://en.wikipedia.org/wiki/Computational_fluid_dynamics 
 
[12] Akanni ,Saïf-Deen, “Running RAMPANT: Computacional Fluid 
Dynamics in Formula 1 Design”, Journal Articles By Fluent Software 
Users (1999) 
http://www.fluent.com/solutions/articles/ja075.pdf 
 
Bibliografia  51 
[13] Fluent Inc. 
http://www.fluent.com/ 
 
[14] Fluent Inc. 
Fluent Documentation 6.1 
 
[15] Davidson, Lars, “An Introduction to Turbulence Models” (2003).  
http://www.tfd.chalmers.se/~lada/postscript_files/kompendium_turb.pdf 
 
[16] Moin, Parviz i Kim, John, “Tackling Turbulence UIT Supercomputers”, 
Scientific American. 
http://turb.seas.ucla.edu/~jkim/sciam/turbulence.html 
  
 
 
52  Estudi comparatiu de l’aleró convencional i CDG en un F1 
ANNEXOS 
 
 
ANNEX 1: DEDUCCIÓ DE LES FORCES AERODINÀMIQUES 
 
Per tal de poder obtenir les forces aerodinàmiques normal i axial, caldrà 
integrar les distribucions de pressió i tensió de cisalla. La imatge inferior (Fig. 
A1.1) proporciona la nomenclatura que s’emprarà en la integració d’aquestes 
distribucions. La distància del caire d’atac o leading edge (LE) fins a un punt 
arbitrari A en la part superior (upper) de la superfície és us ; de la mateixa 
manera, la distància del caire d’atac a un punt B  en la part inferior (low) de la 
superfície és ls . La pressió, uP , i tensió de cisalla, uτ , en la part superior són 
funció de us . En la part inferior la pressió lP  i la tensió de cisalla lτ  són funció 
de ls .  
 
 
 
 
Fig. A1.1 Nomenclatura utilitzada per a la integració de les distribucions 
 
A més, en un punt determinat, la pressió és normal a la superfície i està 
orientada un angle θ respecte la perpendicular. Com la tensió de cisalla és 
tangencial a la superfície, també està orientada θ respecte la horitzontal. 
Finalment, es considera el perfil anterior en tres dimensions, amb una 
envergadura unitària, on un element d’àrea ve donat per ds·1 (amplada “ds” per 
envergadura 1). Aleshores els diferencials de les forces normal i axial per unitat 
d’envergadura actuant sobre un element d’àrea en la part superior venen 
donats per:  
 
 
Annexos  53 
θτθ sincos' uuuuu dsdsPdN −−=    (A1.1) 
 
 
θτθ cossin' uuuuu dsdsPdA +−=    (A1.2) 
 
I en la part inferior per: 
 
 
θτθ sincos' lllll dsdsPdN −=                (A1.3) 
 
 
θτθ cossin' lllll dsdsPdA +=      (A1.4) 
 
 
El criteri de signes ve donat per la direcció i sentit de les distribucions de 
pressió i tensió de cisalla. Per exemple, a l’hora de determinar la força normal 
en la part superior de la superfície, com fa l’equació (A1.2), la distribució de 
pressió aporta una component negativa perpendicular, i la distribució de tensió 
de cisalla també. D’aquí que ambdós components contribueixin negativament al 
valor de la força normal. Els altres signes es poden deduir de la mateixa 
manera. 
 
Finalment, les forces totals normal i axial per unitat d’envergadura s’obtenen 
integrant les expressions (A1.1) a (A1.4) del caire d’atac (LE) al caire de sortida 
(TE): 
 
 
∫∫ −++−=
TE
LE lll
TE
LE uuu
dsPdsPN )sincos()sincos(' θτθθτθ             (A1.5) 
 
 
∫ ∫ +++−=
TE
LE
TE
LE llluuu
dsPdsPA )cossin()cossin' θτθθτθ             (A1.6) 
 
 
En les equacions (A1.5) i (A1.6) l’angle θ és una funció coneguda de s ja que 
es coneix la geometria del perfil; si hom es capaç de calcular teòricament  o 
empíricament el valor de les distribucions de pressió i tensió de cisalla, és 
possible obtenir el valor final de les forces que actuen sobre el cos emprant les 
expressions anteriors. Els valors de la sustentació L i la resistència D s’obtenen 
directament al substituir les equacions (A1.5) i (A1.6) en les expressions 
 
αα sincos ANL −=  
 
αα cossin AND +=  
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ANNEX 2: DEDUCCIÓ DELS COEFICIENTS AERODINÀMICS 
 
Observant la geometria del cos de la següent imatge (Fig. A2.1): 
 
 
 
 
Fig. A2.1 Relacions geomètriques  
 
 
es dedueixen les següents relacions geomètriques entre les diferents variables: 
 
 
θcosdsdx =      (A2.1) 
 
θsindsdy −=     (A2.2) 
 
ccS =⋅= 1               (A2.3) 
 
 
Substituint les expressions (A2.1) i (A2.2) en (A1.5) s’obté: 
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c c
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LE uu
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0 00
' sinsincoscos
ττ
θτθτθθ
  (A2.4) 
 
 
Aleshores el coeficient de força normal és: 
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Seguint el mateix procediment, s’obté una expressió per al coeficient de força 
axial: 
 
 
( ) 





++





−= ∫ ∫
c c
lfuf
l
lP
u
uPA dxccdxdx
dyC
dx
dyC
c
c
0 0 ,,,,
1
  (A2.6) 
 
 
Finalment, els coeficients de sustentació i resistència s’obtindrien a partir de les 
expressions següents: 
 
 
αα sincos ANL ccc −=     (A2.7) 
 
 
αα cossin AND ccc +=     (A2.8) 
 
 
Per tant, per tal de trobar els coeficients de sustentació i resistència per a poder 
obtenir els valors de L i D el procediment que es segueix tan a la teoria com a 
la pràctica consisteix en integrar els coeficients de pressió i fricció sobre la 
superfície de tot el cos. Tot i que aquí les equacions estan plantejades per a un 
cos bidimensional, el principi a seguir per a un cos tridimensional és el mateix, 
amb la única diferència obvia de que les equacions són més complexes.  
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ANNEX 3: EXEMPLES 
 
A3.1. Exemple sobre la càrrega aerodinàmica 
 
Per a remarcar la importància de la càrrega aerodinàmica es realitzen els 
càlculs per a un exemple simple. Es suposa un cotxe de F1 circulant per una 
corba completament circular amb un radi de 50 metres. La força centrípeta que 
actua sobre el cotxe per estar realitzant un moviment circular és: 
 
 
r
mVF
2
=      (A3.1) 
 
 
On m és la massa del cotxe, V la seva velocitat i r el radi de la corba. L’altre 
força actuant en sentit contrari és la força de fricció. En el cas ideal que el pilot 
fos capaç d’aprofitar fins al límit la força de fregament, aquesta quedaria 
igualada amb la força centrípeta i per tant: 
 
r
mVR
2
=µ      (A3.2) 
 
I de l’expressió anterior és possible aïllar la velocitat: 
 
 
m
rRV ⋅⋅= µ      (A3.3) 
 
 
L’expressió (A3.3) dona la màxima velocitat de pas per corba del cotxe. La 
força normal R és el pes del cotxe si la superfície és plana (així ho és per a 
aquest exemple). Per tant, R=m·g on g és la gravetat a la superfície de la Terra. 
Així l’expressió de la velocitat queda com: 
 
 
rgV ⋅⋅= µ               (A3.4) 
 
 
Per tant, si es suposa que el cotxe no produeix cap tipus de càrrega 
aerodinàmica, i prenent un valor típic de 1,4 per al coeficient de fricció del cotxe 
amb el terra, la velocitat màxima de pas per corba és de: 
 
 
hkmsmV /28,94/19,26508,94,11 ==⋅⋅=  
 
 
Es suposa ara que el cotxe genera una càrrega aerodinàmica igual al seu propi 
pes. De fet, alguns models són capaços de generar fins a 3 cops el seu pes de 
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càrrega aerodinàmica. Per a aquest exemple però, prenem R=2·m·g . Per tant, 
la velocitat màxima esdevé: 
 
 
hkmsmV /34,133/04,37508,924,12 ==⋅⋅⋅=  
 
 
Hi ha un clar increment de velocitat (aproximadament 40 km/h) de pas per 
corba quan el cotxe està generant càrrega aerodinàmica. Aquest increment de 
velocitat és tradueix en una disminució del temps emprat per a recórrer la 
corba. Si es suposa que la corba té 90º, la longitud d’aquesta és 2·π·r/4 (entre 
4 perquè és un quart de circumferència) o 78,54 metres. Els temps són en cada 
cas: 
s
V
d
t 999,2
1
1 ==  
 
s
V
d
t 120,2
2
2 ==  
 
Per tant, quan el cotxe genera càrrega aerodinàmica, aquest triga 0,879 segons 
menys en realitzar tota la corba i a més entra en el següent tram de recta a uns 
40 Km/h més ràpid.  
 
L’exemple anterior està molt simplificat. En la realitat els pneumàtics no es 
comporten de manera lineal, i per tant el coeficient de fricció varia en funció de 
la força normal que actua sobre ells. Com a conseqüència, els avantatges 
obtinguts no són tan importants com els que mostren els càlculs. Tot i això, el 
paper de la càrrega aerodinàmica segueix sent vital en el rendiment del cotxe i 
els beneficis que aporta són nombrosos. 
 
A3.2. Exemple sobre la resistència aerodinàmica 
 
Êr a aquest exemple, s’utilitza l’expressió presentada a l’apartat 2.3.1.: 
 
 
1225
3VACCV D ⋅⋅=     (A3.5) 
 
 
Es suposa de nou un cotxe de F1 participant en una cursa. La seva potència és 
de 550 kilowatts. Aquest valor compleix amb la regulació vigent de la F.I.A., ja 
que els motors actuals, anomenats 2.4 L V8, ofereixen potències que van dels 
535 kW als 560 kW. Per a obtenir el valor de la potència disponible a partir 
d’aquesta potència, s’utilitzen una sèrie de factors de correcció que tenen en 
compte diverses variables com ara les càrregues de l’alternador, els 
ventiladors, etc. Per al cas que es tracta aquí, només cal multiplicar el valor de 
la potència per 0,875 (veure [7]). Així doncs, es disposa d’una potència de 
550·0,875=481,25 kW. En cavalls de potència, aquest valor és 645,11 CV 
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El valor exacte de l’àrea frontal és difícil d’obtenir, però es pot aproximar amb 
relativa facilitat fent servir el model obtingut per a aquest projecte. La següent 
imatge presenta una vista frontal del model (Fig. A3.1).  
 
 
 
 
Fig. A3.1 Vista frontal del model de F1  
 
 
En la imatge superior (Fig. A3.1), cadascun dels colors compren l’àrea a 
calcular. Bàsicament, es tracta de dos rectangles i una zona definida per una 
paràbola, però que s’aproximarà com un triangle de la mateixa base i altura. 
Així, l’àrea frontal és: 
 
 
( ) 23025,115,03,0
2
116,08,08,16,0 mA =





⋅⋅+⋅−+⋅=  
 
 
L’últim valor que desconeixem és el coeficient de resistència. No es disposa de 
cap mètode per a calcular aquest coeficient i per això s’utilitza el valor de 0,75 
extret de [7]. Així, emprant els valors obtinguts fins ara i l’expressió (A3.1) 
podem trobar la velocitat punta del cotxe: 
 
 
hkmsm
AC
CVV
D
/45,335/18,93
3025,175,0
11,6451225225,1
33 ==
⋅
⋅
=
⋅
⋅
=  
 
Aquí s’ha fet servir la relació per a obtenir la velocitat punta. Cal pensar però, 
que en cas de disposar d’una pista de probes en la que el cotxe pugui assolir la 
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seva velocitat màxima, la relació (A3.1) es pot utilitzar per a determinar el 
coeficient de resistència del cotxe, que és un valor de considerable importància 
per als diferents equips de competició. 
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ANNEX 4: TENSIÓ DE CISALLA I CONDUCCIÓ TÈRMICA 
 
A continuació es deriven les equacions per a la tensió de cisalla i la conducció 
tèrmica en un flux viscós. 
 
Inicialment, i per tal de simplificar els càlculs, es considera un flux  que es mou 
únicament en el sentit de l’eix x i amb gradients de velocitat i temperatura en 
l’eix y. Ara es considera un pla ab perpendicular a l’eix y, tal com es mostra a la 
imatge següent (Fig. A4.1).  
 
 
 
 
Fig. A4.1 Relació entre la tensió de cisalla i la conducció tèrmica 
 
 
La tensió de cisalla exercida pel flux sobre el pla ab és yxτ  i es proporcional al 
gradient de velocitat en la direcció y per a fluids Newtonians. La constant de 
proporcionalitat és el coeficient de viscositat µ. Així: 
 
 
y
u
yx ∂
∂
= µτ
     (A4.1) 
 
 
On yxτ indica que la tensió de cisalla està actuant en la direcció x i està essent 
exercida sobre un pla perpendicular a l’eix y. D’altra banda el ritme de 
transferència de calor per unitat d’àrea a través del pla ab ve indicat per yq&  i és 
proporcional al gradient de temperatura en la direcció y. En aquest cas, la 
constant és defineix com a conductivitat tèrmica k, i per tant: 
 
 
yxτ
yq
)( yuu = )(yTT =
Annexos  61 
y
Tkqy ∂
∂
−=&              (A4.2) 
 
 
On el signe menys indica que el calor es transfereix des de una zona d’alta 
temperatura a una de baixa temperatura, i que per tant yq&  té sentit oposat al 
gradient de temperatura. 
 
Aquestes relacions són certes únicament per al flux unidimensional de la 
imatge (Fig. A4.1). En el cas general d’un flux en 3 dimensions però, la 
velocitat té components en els 3 eixos: u, v i w.  Es considera ara l’element de 
fluid de la següent imatge (Fig. A4.2). En aquest cas, cadascuna de les cares 
de l’element pateix tensions tangencials i normals. 
 
 
 
 
Fig. A4.2 Tensions de cisalla i normals causades per la viscositat 
 
 
En mecànica de sòlids, la tensió tangencial és proporcional a la deformació ε; 
en mecànica de fluids en canvi, la tensió és proporcional al ritme d’esforç. El 
desenvolupament d’aquest esforç queda fora de l’abast d’aquest projecte, i per 
això aquí es presenta el valor final. El procediment es pot trobar a [8]. Per al pla 
xy, per exemple: 
 
 
y
u
x
v
xy ∂
∂
+
∂
∂
=ε     (A4.3) 
 
 
Com s’ha explicat en l’apartat 2.4.1. la tensió de cisalla és proporcional al 
coeficient de viscositat µ. Si a més s’assumeix que els moments en l’element 
de fluid són zero, les tensions tangencials esdevenen les següents: 
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

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


∂
∂
+
∂
∂
==
x
w
z
u
xzzx µττ          (A4.6) 
 
 
En quant al les tensions normals als 3 plans, el seu valor ve donat per les 
següents expressions: 
 
( )
x
uVxx ∂
∂
+⋅∇= µλτ 2                                 (A4.7) 
 
( )
y
vVyy ∂
∂
+⋅∇= µλτ 2                    (A4.8) 
 
( )
z
wVzz ∂
∂
+⋅∇= µλτ 2          (A4.9) 
 
 
On λ és el bulk viscosity coefficient. Tot i que no existeix una expressió exacta 
per a aquest coeficient, al 1845  George Gabriel Stokes va definir-lo com: 
 
 
µλ
3
2
−=         (A4.10) 
 
 
Per a tenir en compte la turbulència, és suficient amb substituir µ i k per la 
combinació µ + ε i k + κ, de manera que el resultat queda de la següent forma: 
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

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

∂
∂
+
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( )
y
Tkqy ∂
∂
+−= k&     (A4.12) 
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ANNEX 5: EQUACIONS DE NAVIER-STOKES 
 
A partir de les diferents tensions que actuen sobre un element de fluid en un 
flux viscós (obtingudes en l’annex (A4)), és possible determinar les equacions 
generals que governen el comportament del fluid. Aquestes equacions van ser 
formulades independentment durant la primera meitat del segle XIX per M. 
Navier i G. Stokes i són conegudes com les Equacions de Navier-Stokes.  
 
Per a trobar les equacions, es suposa un element de fluid infinitesimal de 
massa fixada en moviment (massa de control) com el de la imatge inferior (Fig. 
A5.1).  
 
 
 
 
Fig. A5.1 Element de fluid infinitesimal en moviment. Es mostren les forces en 
la direcció x. 
 
 
Aleshores, s’aplica a aquest element la segona llei de Newton, que de moment 
només es considera per a l’eix x: 
 
 
xx maF =         (A5.1) 
 
 
On Fx és la suma de totes les forces que actuen sobre l’element de fluid en la 
direcció x. Per a aquest cas, la força neta actuant sobre l’element és únicament 
deguda a la distribució de pressions i de tensions de cisalla sobre la superfície 
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de l’element. Per exemple, a la cara abcd la única força en la direcció x és la 
deguda a la tensió de cisalla yxτ ; com les unitats de la tensió són força per 
unitat d’àrea, la força resultant és dxdzyxτ . D’altra banda, la cara efgh es troba 
a una distància dy per sobre la cara abcd. Així, la força que hi actua ve donada 
per 
 
dxdzdy
y
yx
yx 





∂
∂
+
τ
τ      (A5.2) 
 
 
En la imatge (Fig. A5.1) es pot observar que el sentit de les forces en les cares 
abcd i efgh és contrari. Aquests sentits venen donats per la convenció que 
estableix que les tres components de la velocitat u, v i w  augmenten en el 
sentit positiu dels tres eixos. Així per exemple, u augmenta en el sentit positiu 
de l’eix y. Per aquest motiu, en la cara efgh la velocitat just a sobre de la cara 
és major que la velocitat en la mateixa cara, i per tant l’element de fluid 
experimenta una força que tendeix a moure’l en el sentit positiu de l’eix x. Pel 
mateix raonament, la velocitat just a sota de la cara abcd és més petita que en 
la cara i com a conseqüència l’element pateix una força de resistència al seu 
avanç. Les forces i sentits en les cares abfe i dcgh es poden obtenir seguint el 
mateix procediment. 
 
Finalment, a la cara adhe perpendicular a l’eix x les forces que hi actuen són la 
de la pressió Pdydz, que sempre actua cap a l’interior del fluid, i la de la tensió 
de cisalla dydzxxτ , que té sentit negatiu per la convenció descrita abans. 
D’altra banda, en la cara bcgf les forces que hi són presents venen donades 
per les expressions següents: 
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Així doncs, la força neta en la direcció x que actua sobre l’element de fluid ve 
donada per: 
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Aquesta expressió representa la part esquerra de l’equació F=ma plantejada 
inicialment. En quant a la part dreta, la massa s’obté de manera immediata 
tenint en compte que s’ha fixat la massa de l’element; el seu valor és densitat 
per volum o: 
 
 
dxdydzm ρ=             (A5.6) 
 
 
La component de l’acceleració en l’eix x és el ritme de canvi de u. Com estem 
seguint l’element de fluid a mesura que es mou, és a dir no estem fixes en un 
punt concret, la derivada que s’utilitza és la derivada tota enlloc de la parcial: 
 
 
Dt
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Utilitzant les 3 últimes expressions, obtenim 
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Que és l’equació de la component x del moment per a un fluid viscós. Les 
equacions per a les components y i z s’obtenen de la mateixa forma. 
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Les equacions de (A5.8) a (A5.9) són les equacions de Navier-Stokes. 
Combinant aquestes equacions amb les expressions obtingudes en l’Annex 4 
(A4.4) a (A4.9) s’obté: 
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(A5.11) 
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(A5.13) 
 
 
Aquestes tres expressions (A5.11) a (A5.13) representen les equacions 
completes de Navier-Stokes per a un flux transitori, compressible, 
tridimensional i viscós. Per tal d’analitzar un flux incompressible i viscós, com 
és el cas en aquest projecte, les equacions anteriors i l’equació de continuïtat 
(veure annex (A6))són suficients.  
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ANNEX 6: EQUACIÓ DE CONTINUITAT 
 
Pel contrari que amb les equacions de Navier-stokes, per a trobar l’equació de 
continuïtat s’utilitza un control de volum fix. Aquí el volum està fixat en l’espai i 
el flux es mou a través seu. La superfície S i el volum V són constants al llarg 
del temps mentre que la massa de fluid continguda en el volum pot canviar en 
funció del temps.  
 
Es considera una àrea A orientada arbitràriament en un flux. Sigui A prou petita 
per tal que la velocitat del flux v sigui uniforme en tota l’àrea. Es considera ara 
l’aire que circula per A amb velocitat v. Després d’un instant de temps dt, l’aire 
s’ha desplaçat una distància vdt i ha recorregut un volum igual a l’àrea per la 
distància. La quantitat de massa que continguda en aquest volum és: 
 
 
( )AvdtVolumM ρρ =⋅=     (A6.1) 
 
 
Aleshores, es defineix el flux de massa com la quantitat de massa que passa 
per l’àrea per unitat de temps: 
 
 
vAm ρ=&      (A6.2) 
 
 
Com la massa no es crea ni es destrueix, la quantitat de flux que entra dins el 
volum de control que es mostra en la següent imatge (Fig. A6.1) ha de ser 
exactament igual a la quantitat que ne’n surt.  
 
 
 
 
Fig. A6.1 Volum de control 
 
 
En un punt de la superfície d’aquest volum, la velocitat del flux és v i el vector 
superfície d’àrea ve donat per dS. S’estableix dV com un element infinitesimal 
de volum dins el volum de control. 
 
Pel principi de conservació de massa, es pot assegurar que el flux de massa 
net que surt per la superfície S ha de ésser igual al ritme de decreixement de la 
68  Estudi comparatiu de l’aleró convencional i CDG en un F1 
massa dins el volum de control V. Si apliquem l’expressió (A6.2) al volum de 
control, s’obté: 
 
 
dSvvA ⋅= ρρ      (A6.3) 
 
 
Per conveni, el vector dS sempre apunta cap a fora del volum de control. Per 
tant, quan v també tingui aquest sentit, com és el cas de la imatge anterior (Fig. 
A6.1), el producte ρv·dS  serà positiu. Com la velocitat v només apunta cap a 
fora del volum en les parts on el flux està sortint, ρv·dS  implica un flux de 
sortida. Pel contrari, quan el flux és d’entrada, el producte anterior és negatiu. 
 
El flux de massa net que surt per tota la superfície S és el sumatori sobre S de 
cadascun dels fluxes de massa. La massa total que abandona el volum equival 
doncs a: 
 
 
∫∫ ⋅
S
dSvρ      (A6.4) 
 
 
D’altra banda, la massa continguda dins l’element dV és ρdV i per tant la massa 
total del volum de control és  
 
 
∫∫∫
V
dVρ       (A6.5) 
 
 
Així doncs, el ritme de decreixement de massa dins el volum de control V és la 
variació amb el temps de la integral triple. Com és tracta d’un flux de sortida, i 
pel conveni establert abans, l’expressió és: 
 
 
∫∫∫∂
∂
−
v
dV
t
ρ           (A6.6) 
 
 
Finalment, el flux de massa que surt per tota la superfície ha de ser igual al 
ritme de decreixement de la massa dins el volum de control. Combinant les 
equacions (A6.4) i (A6.6) s’obté: 
 
 
0=⋅+
∂
∂
∫∫∫∫∫
SV
dSvdV
t
ρρ     (A6.7) 
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L’equació (A6.7) és el resultat final d’aplicar el principi de conservació de 
massa a un volum de control fix en l’espai i  s’anomena equació de continuïtat. 
La expressió anterior dona la equació de continuïtat en forma integral. Aplicant 
una sèrie de raonaments matemàtics que es poden trobar a [8] que no es 
desenvolupen aquí, es pot obtenir la mateixa equació en forma de derivades 
parcials: 
 
 
( ) 0=⋅∇+
∂
∂
v
t
ρρ        (A6.8) 
 
La principal diferència entre ambdós expressions és la següent. La forma 
integral  relaciona els fenòmens aerodinàmics dins una regió finita de l’espai (el 
volum de control), sense tenir en consideració que està passant en un altre 
punt qualsevol del flux. En canvi, la forma en derivades parcials relaciona les 
variables del flux en un punt determinat.  
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ANNEX 7: FLUX AL VOLTANT DE L’ALERÓ CDG 
 
 
Per a il·lustrar millor com es comporta el flux quan passa per l’aleró CDG, s’ha 
utilitzat la comanda del processador Fluent que permet veure el camí seguit per 
les partícules d’aire. En la successió de imatges següent, s’observa el 
moviment de les partícules al voltant de l’aleró CDG quan aquestes són 
alliberades a diferents alçades respecte el terra. 
 
 
                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. A7.1 Pathlines del flux a diferents alçades de terra  
 
 
La successió d’imatges anterior reforça el fet descrit a l’apartat 5.1.1.: la 
turbulència generada per l’aleró CDG queda limitada a la zona situada sota i 
sobre l’aleró, però té efectes mínims sobre el pla de simetria (en les imatges, 
aquest pla es troba a l’esquerra). 
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ANNEX 8: CONTORNS I.T. EN PLANS PARAL·LELS 
 
 
Com a ampliació a l’apartat 5.2., es poden examinar els contorns d’intensitat de 
turbulència en plans paral·lels al terra per determinar amb més exactitud la 
mida de les zones de turbulència. La imatge (Fig. A8.1) mostra els diferents 
plans de tall. 
 
 
 
Fig. A8.1 Plans de tall paral·lels al terra 
 
 
El pla (1) es troba a 50 cm per sota del caire d’atac de l’element superior, 
mentre que el pla 2 talla precisament per aquest caire d’atac. Les imatges (Fig. 
A8.2) i (Fig. A8.3) mostren els contorns pels dos plans en el cas del F1 amb 
aleró convencional.  
 
 
 
 
Fig. A8.2 Contorn I.T. pel pla (1) – F1 amb aleró convencional 
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Fig. A8.3 Contorn I.T. pel pla (2) – F1 amb aleró convencional 
 
 
La dues imatges següent (Fig. A8.4) i (Fig. A8.5) mostren els contorns pels 
mateixos plans, però aquest cop en el cas del model amb aleró CDG.  
 
 
 
 
Fig. A8.4 Contorn I.T. pel pla (1) – F1 amb aleró CDG 
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Fig. A8.5 Contorn I.T. pel pla (2) – F1 amb aleró CDG 
 
 
Les conclusions que es poden extreure dels diferents contorns són que en el 
cas del model amb aleró convencional, la zona turbulenta queda situada al 
centre, mentre que en el F1 amb aleró CDG l’estela es desprèn de l’aleró i per 
tant no està en contacte amb el pla de simetria.  
 
A més, prop del terra, la intensitat de turbulència és molt similar en ambdós 
casos, probablement per què la turbulència introduïda per les rodes és molt 
gran; en canvi, comparant els contorns (Fig. A8.3) i (Fig. A8.5), es veu 
clarament que la turbulència pel model amb aleró convencional és més intensa 
i s’estén una distància major que la zona turbulenta generada pel F1 amb aleró 
CDG. 
 
 
 
 
 
 
